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MIKROKRISTÁLYOK 
NÉHÁNY OPTIKAI TULAJDONSÁGA* 
GERGELY GYÖRGY 
Távközlési Kutató intézet, Budapest 
Fényelektromos mikroszkóp fotométert építettünk egyes mikrokristályok 
abszorpciójának, emissziójának és reflexiójának vizsgálatára. A fotométer Zeiss 
mikroszkópot, higanylámpát és elektronsokszorozó fotocellát alkalmaz. 
Megvizsgáltuk egyes mikrokristályok transzmisszióját. A mérési ered-
mények kiértékelésénél sem a plánparalel, sem a gömb alakú kristálymodell 
nem adták az abszorpciós tényező megbízható értékeit. Egy empirikus, a nem 
abszorbeált sugárzást felhasználó modell lehetővé tette a 3650 Â ultraibolya 
abszorpciós tényező meghatározását. 
Meghatároztuk néhány ZnS típusú anyag abszorpciós tényezőit. 
A 3650Â ultraibolya abszorpciós tényező-értékei a következők: ZnS-Ag 
(wurtzit) 124 ; ZnS-Ag (szfaleiit) 139 ; ZnS-Cu (wurtzit) 220 ; ZnS (wurtzit) 57,3; 
90 ZnS-10 CdS-Cu 292 ; 50 ZnS 50 CdS-Ag 636 cm. 
Mikrokristályok fényemissziója az átmérő négyzetével növekszik. Függ 
az ultraibolya sugárzásnak a kristályokban megtett fény útjától. Az ultraibolya 
abszorpciós tényező meghatározható az emisszió szemcsenagvság-függésből. 
Mikrokristályok törésmutatója meghatározható mikroszkópos reflexió 
mérésekből. 
A legutóbbi években t ö b b k ö z l e m é n y b e n k ü l ö n b ö z ő t í p u s ú fénye lek t ro-
m o s m i k r o s z k ó p o k a t írtak le. Waymouth és Bitter [1] e l ek t ronsokszo rozó f o t o -
ce l láva l k o m b i n á l t m i k r o s z k ó p o t a lka lmaz tak e l ek t ro lumineszcens emi s sz ió 
v izsgá la tá ra . Deeley [2], Bourghardt [3] é s m u n k a t á r s a i k ü l ö n b ö z ő t ípusú m i k -
ro fo tométe reke t haszná l t ak b io lóg ia i sej tek v izsgá la táná l . 
A k ö z e l m ú l t b a n f é n y e l e k t r o m o s m i k r o s z k ó p fo tométe r t do lgoz tunk ki a 
TKI 2. L a b o r a t ó r i u m á b a n , l u m i n e s z k á l ó mikrokr i s tá lyok egyed i v izsgá la tá ra . 
M i k r o f o t o m é t e r ü n k egyszerű , t ú lnyomórész t ke re skede lmi f o r g a l o m b a n b e s z e -
r ezhe tő a lka t részekből áll. M ű s z e r ü n k e t Z n S t ípusú mikrokr i s tá lyok u l t ra ibolya 
a b s z o r p c i ó s t ényező jének , e m i s s z i ó j á n a k és re f lex ió jának mérésé re haszná l tuk . 
A műsze r t , a méréseke t , az e r e d m é n y e k kiér tékelését é s a mérés i e r e d m é n y e -
ket i smer te t jük jelen k ö z l e m é n y ü n k b e n . 
* Érkezett 1957. I. 10. 
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I. Mérési elrendezés 
A) Az 1. sz. ábra mutatja a mérési elrendezést az abszorpciós vizsgá-
latok esetén. 1 2 5 W - O S nagynyomású higanylámpa sugárzását tükör és kon-
denzor vetíti a vizsgált mikrokristályra. A fénysugarakat diafragmák határolják. 
A mikrokristályokat olyan kis mennyiségben ülepítettük a mikroszkóp 
tárgylemezre, hogy a kristályok átlagos távolsága kb. 50 mikron volt. A kris-
tályból kilépő sugarakat a mikroszkóp objektív gyűjti össze. Binokuláris fel-
tételt alkalmaztunk a mikroszkópra, mely a sugarakat két részre osztja. Az 
egyes mikrokristályokat a baloldali tubus okulárjával lehetett megfigyelni, 
mely okulár-háló mikrométerrel volt ellátva. Az okulár-háló segítségével meg-
határoztuk az egyes szemcsék méretét és fonalkeresztjével beállítottuk az egyes 
kristályokat az optikai tengelybe. 
A binokuláris feltét jobboldali tubusába speciális diafragma-rendszert 
építettünk, részben a szórt sugárzás csökkentésére, részben pedig a felső dia-
fragma a szemcse felnagyított képéből a kristály 4,5 mikron átmérőjű kör alakú 
területét vágta ki. A tárgy valódi képe egy válogatott érzékenységű 931A 
1. ábra. Mérési elrendezés az abszorpciós mérések számára. Jelölések : 
I. Higanylámpa, 2. Tükör, 3. Kondenzorlencse, 4. Diafragmák, 5. Mikroszkóp tárgyasztal. 
6. Tárgylemez, 7. Mikrokristály, 8. Mikroszkóp objektív, 9. Binokuláris feltét, 10. Okulár, 
II . Mikrométer, 12. Diafragmák, 13. Prizma, 14. Forgószektor, 15. Motor, 16. Optikai szűrő, 
17. Elektronsokszorozó fotocella, 18. Munkaellenállás, 19. Csővoltmérő, 
20. Nagyfeszültségű áramforrás. 
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típusú elektronsokszorozó fotocella katódján jelent meg. Az optikai rendszer 
csupán a kristályon áthaladó és annak egy 4,5 mikron átmérőjű kör alakú 
részén belül kilépő sugarakat vetítette a fotokatódra, így egy nagyobb (10—40 
mikron) méretű kristálynak csak kis részéből kilépő sugárzás jutott el a foto-
katódra. 
Hogy elkerüljük igen kis egyenáramok mérését, a fotocellára jutó suga-
rakat forgó tárcsával szaggattuk. A fotóáram a cella munkaellenállásán válta-
kozó feszültséget hozott létre, ezt csővoltmérővel mértük. A fotocella előtt 
megfelelő, cserélhető optikai szűröket alkalmaztunk. Az optikai rendszer teljes 
nagyítása 160X volt. A fényszóródás csökkentése érdekében vazelinolaj homo-
gén-immerziót alkalmaztunk [4]. Jénai Zeiss gyártmányú üvegoptikás mikrosz-
kópot használtunk. 
A méréseket a következő módon végeztük el : az egyes mikrokristályo-
kat a tárgyasztal finom állítócsavarjainak segítségével az optikai tengelybe 
állítottuk be. Mértük a „háttérből" (a tárgylemez üres része) kilépő és az 
egyes szemcséken áthaladó sugárzás intenzitását különböző optikai szűrők 
(Schott, üveg és interferencia szűrő) alkalmazása mellett. A „háttér" sugárzás 
intenzitása megegyezik a kristályszemcsére eső, közel párhuzamos fénysuga-
rak intenzitásával. A méréseket elvégeztük 20—40 különböző méretű kris-
tállyal. 
B) Lényegében ugyanazt a mérési elrendezést alkalmaztuk az emissziós 
vizsgálatoknál. A 3650 A higanyvonalat Schott U G l l szűrővel állítottuk elő. 
A binokuláris feltét jobboldali tubusá-
ban olyan diafragma-rendszert alkalmaz-
tunk, mely a tárgylemez 60 mikron 
átmérőjű területét vágta ki annak képé-
ből a fotokatódon. így lehetővé valt 
egyes mikrokristályok vizsgálata. A fotó-
katód előtt megfelelő, cserélhető optikai 
szűrőket alkalmaztunk, melyek kiszűr-
ték a 3650 Â gerjesztő ultraibolyát és 
átengedték a kristály emittált fényét. 
Schott GG14 szűrőt alkalmaztunk sárga 
és zöld színben világító fényporok-
nál és Schott 4358 A interferencia szű-
rőt ZnS-Ag fényporoknál. A G G l 4 s z ü r ő 
saját fluoreszcenciája elhanyagolhatóan 
kicsi volt. Az egyes mikrokristályokat 
az optikai tengelybe állítottuk és mér-
tük fényemissziójukat az elektronsokszo-
2. Kondenzorlencse, 3. Vertikális megvilá-
gító, 4. Mikroszkóp objektív, 5. Mikro-
kristály, 6. Tárgylemez, 7. Lámpa, 
8. Mikroszkóp kondenzor. 
í* 
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rozó fotocellával. Méréseket végeztünk a kristályok alsó és oldalsó (az optikai 
tengelyre merőleges) megvilágítása mellett. Az eredmények megegyeztek. 
С) A 2. sz. ábra mutatja a reflexiós mérések elrendezését. A vizsgála-
tokat visszavert fénnyel végeztük. Higanylámpa sugárzását vertikális megvilá-
gító vetítette a vizsgált kristályra. Az optikai rendszer a kristály 8 mikron 
átmérőjű részét képezte le a fotokatódra. A tárgylemez alatt lámpát helyeztünk 
el, mely megkönnyítette az egyes szemcséknek az optikai tengelybe való be-
állítását. A rendszer teljes nagyítása 90 X volt. Nem alkalmaztunk immerziót. 
Mértük egyes mikrokristályok, zúzott üvegszemcsék, és a tárgylemezről vissza-
vert sugárzás intenzitását különböző hullámhosszaknál. 
II. Mikrokristályok abszorpciós tényezőjének meghatározása 
A legtöbb lumineszkáló anyag csak mikrokristályos alakban állítható elő. 
Az abszorpciós tényező meghatározása jelentős nehézségekkel jár. Bár a prob-
léma klasszikus optikai feladat, mégis csak a legutóbbi években sikerült a 
kérdést közelítőleg megoldani. Mikrokristályok és diffúz porok abszorpciós 
tényezőjét részben statisztikus módszerekkel szokták meghatározni, diffúz ref-
lexiós mérésekkel [5—9], részben a Brumberg és Pekerman [4] által leírt 
mikroszkópos módszerrel. A közelmúltban külön dolgozatban részletesen fog-
lalkoztam [10] az egyes módszerekkel, azok előnyeivel és nehézségeivel. Inté-
zetünkben felmerült ZnS típusú lumineszkáló mikrokristályok abszorpciós 
tényezőjének meghatározási problémája. A statisztikus módszerek elvi és gya-
korlati nehézségei miatt vizsgálatainknál a mikroszkópos eljárást választottuk. 
A kérdést nem lehetett megoldani a Brumberg—Pekerman eljárással, 
annak nehézségei és hibái miatt. Brumberg és Pekerman fényképezéses kvarc-
mikroszkóp spektrográfot építettek mikrokristályok abszorpciós színképének 
vizsgálatára. Módszerük csak szigorúan plánparalel lapokkal határolt kristá-
lyokra alkalmazható. Gyakorlatilag azonban a ZnS típusú mikrokristályok 
között egyáltalában nem fordul elő plánparalel szemcse, a kristályok közelebb 
állnak a gömb vagy ellipszoid alakhoz. Brumberg és Pekerman az abszorp-
ciós színképeket 4000—4500 Â-ig vették fel. Csak ZnS-Cu esetén adják meg 
numerikusan az abszorpciós tényező értékét. [4b] közleményünk 4. sz. ábráján 
ZnS kristálynál a ,»/ (abszorpciós tényező X szemcseméret) értékeit adják meg. 
f t / maximális értéke 15,4300 Â-nél pedig csupán 2. Feltehetőleg sokkal 
nagyobb az abszorpciós tényező-értékek hányadosa az abszorbeált és nem 
abszorbeált sugárzások tartományában. A diszkrepanciát két tényező okoz-
hatta: először, a kristályok eltérése a szigorúan plánparalel alaktól, továbbá 
az említett szerzők nem írtak le semmiféle ellenőrző mérést átlátszatlan mikro-
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kristályokkal, (pl. fémpor.) / nagy értékét 4300Â-nél okozhatják szórt fény 
vagy diffrakciós effektusok. A fényképezéses módszer nem előnyös, hossza-
dalmas, és nehézkes. 
A Brumberg—Pekerman eljárás nehézségeinek és hibáinak kiküszöbölése 
érdekében fényelektromos mikroszkóp fotométert alkalmaztunk mikrokristályok 
abszorpciójának mérésénél. A mérési eredmények új kiértékelési módját dol-
goztuk ki. 
A fényelektromos mikroszkóp fotométer segítségével az alábbi adatokat 
kapjuk az egyes mikrokristályokkal kapcsolatban : az egyes szemcsék mérete, 
az egyes kristályokon áthaladó sugárzás intenzitása, a „háttér" sugárzás inten-
zitása. A 3650, 4046—78, 4358, 5460 és 5770—90 Â higanyvonalak eléggé 
intenzivek voltak ahhoz, hogy az optikai rendszer óriási intenzitás csökken-
tése ellenére is detektálni lehetett azokat. 
A kérdés az volt, hogy hogyan értékeljük ki a mérési eredményeket. 
A kiértékelésnél három különböző feltevéssel éltiink : a plánparalel, a gömb 
alakú kristály és a tisztán empirikus modellel. 
a) Plánparalel kristálymodell 
A plánparalel kristálymodellt Bodó [5] alkalmazta először statisztikus 
módszerénél. Bár igen jó eredményeket kapott statisztikus eljárásával, a plán-
paralel modellt nem lehetett egyes mikrokristályokra alkalmazni, mivel ezek 
alakja lényegesen eltér a plánparaleltől. Egyes mikrokristályok esetén a kísér-
letek ellentmondanak a plánparalel feltevésnek. ZnS típusú mikrokristályok 
gyakorlatilag nem nyelik el az 5460, 5770 Â higanyvonalakat. Nem abszor-
beált sugárzás esetén egy plánparalel kristály transzmissziója T: 
lenne, ha /г-nel jelöljük a törésmutatót. ZnS mikrokristályoknál vazelinolaj 
immerziót alkalmazva n 1,5. így: 
volna, függetlenül a szemcsenagyságtól. A mérések megcáfolták ezt a feltevést. 
1. A mérési eredmények kiértékelése 
(1) 
(2) 
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b) A gomb alakú kristálymodell 
ZnS típusú mikrokristályokat mikroszkóppal vizsgálva azt találjuk, liogy 
azok alakja közelítőleg gömb vagy ellipszoid. Gömb alakú részecskék optikai 
tulajdonságaival számos közlemény részletesen foglalkozott. (Mecke [11J. 
Blumer [12], Davis [13], Thomas [14].) Az irodalomban leirt problémák külön-
böztek a nálunk fellépő kérdésektől. 
Ha párhuzamos sugarak esnek gömb alakú részecskére, az úgy visel-
kedik, mint egy gömblencse (3. sz. ábra). A jelenség mikroszkóppal is meg-
Г Л 
L . Jt 
4. ábra. Közelítőleg gömb alakú kristály mikroszkópi képe. 
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figyelhető (4. sz. ábra), gömb alakú mikrokristályokat párhuzamos sugarakkal 
megvilágítva, a szemcsék közepén közel kör alakú világos folt látható. Közelí-
tőleg plánparalel, pl. zúzott üvegszemcsék esetén ezzel szemben az egész 
szemcse egyformán világos mikroszkóppal nézve. Az 1. sz. ábra optikai rend-
szerét alkalmazva, csupán a mikrokristályon áthaladó és annak 4,5 mikron 
átmérőjű részéből kilépő sugarak jutnak el a fotokatódra. Kimutatható, hogy 
a kristályon áthaladó és a fotokatódra eső sugárzás intenzitását az alábbi 
képlet adja : 
I I0fa exp ( — p l ) (3) 
ha /,,-val jelöljük a beeső (háttér) sugárzás intenzitását, ,/i-vel az abszorpciós 
tényezőt, /-lel pedig a szemcse átmérőjét. 
fu = G(l)(~ (4) 
G(l) komplikált integrálok függvénye, a Fresnel-formulák felhasználásával 
számítható, meghatározását közleményünk függelékében adjuk. 
A kísérletek megcáfolták a gömb alakú kristálymodellt is. / , értékét kiszá-
mítottuk és nem abszorbeált sugárzás esetén kísérletileg is meghatároztuk. 
Bár a gömb alakú kristályok elméletileg várható sugárgyüjtő hatása ténylege-
sen fellépett, f„ számított (a szemcsenagyságtól függő) értéke lényegesen kü-
lönbözött a mért értékektől. A diszkrepanciákat több tényező okozhatja. Ezek : 
eltérések a tökéletes gömbalaktól, a kristályok felületi szubmikroszkopikus 
egyenetlenségei. A számítások csak optikailag tökéletes gömbalakra érvénye-
sek. A beeső sugárzás sem volt tökéletesen párhuzamos (kissé divergált). A 
kristályok belsejében levő hibák is okozhatnak eltéréseket az elmélettől [15, 16]. 
c) A tisztán empirikus modell 
Mint említettük, a nem abszorbeált sugárzás alkalmazása kritériumul 
szolgált a plánparalel, illetve gömb alakú kristálymodell alkalmazhatóságához. 
Az a feltevés, hogy ZnS típusú mikrokristályok nem abszorbeálják az 5460, 
5770 Â higanyvonalakat, megegyezik Piper [17], Czyzak [18[ és munkatársai-
nak nagykristályokkal, továbbá Hall és Fergusonnak [19] párologtatott réte-
gekkel végzett méréseivel. A diffúz reflexiós színképek is megerősítik ezt a 
feltevést [5, 20—24]. A nem abszorbeált sugárzás alkalmazása lehetővé teszi 
az ultraibolya abszorpciós tényező meghatározását. Valamely kristályt nem 
abszorbeált sugárzással megvilágítva, a kristály a sugarakat részben össze-
gyűjti, gömblencse tulajdonságai miatt, vagy szétszórja szabálytalan alakja 
miatt. Nem abszorbeált sugárzást vizsgálva, jelöljük /„-val a „háttér" sugárzás 
intenzitását, /-vei pedig a szemcsén áthaladó, fotokatódra jutó sugárzás inten-
zitását. Akkor : 
/ о = /,'/« (5) 
a kristály empirikusan meghatározott „alaktényezője". Közelítőleg feltételez-
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hetö, hogy / , csak a kristály alakjától, nagyságától és felületétől függ és nem 
változik a hullámhosszal. Természetesen ez csupán feltevés, hiszen / , függ a 
törésmutatótól és így a hullámhossztól is. A szemcsék kis mérete (10—40 
mikron) lehetővé teszi ezt a feltevést. A törésmutató hatását olajimmerzió a l -
kalmazásával csökkentettük. A tisztán empirikus modell feltevései kevésbé 
szigorúak, mint a plánparalel vagy gömb alakú kristálymodell feltevései. 
Abszorbeált, Я hullámhosszú sugárzást vizsgálva és az (5) képlethez ha-
sonló jelöléseket alkalmazva : 
/>. • Л».-/) exp (—,«/) (6) 
ahol a kristályban megtett fényút /. Feltételeztük, hogy / megegyezik a szem-
cse átmérőjével közelítőleg gömb alakú kristályok esetén. 
A fenti feltevések csak akkor érvényesek, ha csupán a kristályon átha-
ladó sugarak jutnak a fotokatódra és nem jut sugárzás a szemcse megkerü-
lésével a fotocellába. Ilyen zavaró effektust okozhat pl. szórt fény, diffrakció, 
a beeső sugarak kismértékű divergenciája stb. A kérdés tisztázása érdekében 
5—40 mikron méretű teljesen átlátszatlan részecskéket (nikkel, grafitpor) 
ülepítettünk a mikroszkóp tárgylemezre. Megvizsgáltuk ezek hatását külön-
böző szemcsenagyságoknál és hullámhosszaknál (3650, 4358 és 5770 Â). Azt 
találtuk, hogy a nikkelpor által okozott intenzitáscsökkentés nem változott a 
hullámhosszal és gyakorlatilag nem függött a szemcsenagyságtól. Értéke 
89—91% volt. Ebből következik, hogy a beeső sugárzásnak mintegy 10°/o-a 
szemcsék megkerülésével jut a fotokatódra. A nem abszorbeált sugárzás mért 
intenzitása tehát : 
/ 0 , 1 / „ + / / „ , (7) 
ahol / a kristály valódi „alaktényezője". Az abszorbeált sugárzás esetén : 
A = 0,1 / ,
л
 + /ол/ехр (—,«/), (8) 
ebből következik, hogy 
exp ( - « / ) = I (
 7
7
 — 0,1 ). (9) 
Ezt a képletet alkalmaztuk a mérési eredmények kiértékelésénél. A képlet sok-
kal egyszerűbb, mint bármelyik statisztikus módszer által levezetett formula. 
Az I. táblázat tartalmazza az eredményeket 90ZnS-10CdS-Cu fénypor 
esetén. A táblázatban feltüntettük / értékeit, melyeket az 5460, illetve az 
5770 Â hullámhosszaknál határoztunk meg. Ezek gyakorlatilag megegyeznek. 
Látható a táblázatban, hogy a mérési eredményeket az empirikus modellel 
kiértékelve, az abszorpciós tényező értékei egy nagyságrendbe esnek. A a kü-
lönböző м-к középértéke. Az egyes ,« értékek különbözőségét több tényező' 
okozhatja, ezek : 1. Az / meghatározásának bizonytalan volta (a függőleges 
kristályméretet vízszintes irányú megfigyelésekkel határoztuk meg az okulár-
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mikrométer segítségével). 2. Az alaktényező okozta hibák. 3. Interferencia-
jelenségek (25) is felléphetnek, amelyeket elhanyagoltunk az / meghatározá-
sánál. 4. Az egyes mikrokristályok abszorpciója is különbözhet, bár homogén 
mikrokristályokból álló porokat vizsgáltunk. 5. A legvalószínűbb tényező az 
egyes mikrokristályokban megtett valódi fényút. Antonov—Romanovszkij [8] 
I. TÁBLÁZAT 
/ í . f . и cm fi cm fi cm 
(mikron) 5770 5460 3650 4060 4368 Á 
13,5 1,31 1,17 627 137 107 
13,5 1,55 1,58 583 334 178 
14,9 1,19 1,28 678 235 114 
14,9 1,32 1,44 277 124 124 
14,9 0,97 0,94 624 218 168 
15,6 1,33 1,27 640 250 157 
15,6 1,17 1,09 782 286 308 
16,9 0,885 0,885 438 93 TI 
16,9 0,72 0,735 418 178 77 
17,6 1,64 1,88 765 262 131 
18,2 0,815 0,79 335 256 49 
20,3 1,56 1,78 582 221 160 
20,3 1,41 1,68 313 191 40 
21,6 2,11 2,41 540 192 88 
21,6 0,483 0,50 304 172 40 
22,3 1,3 1,12 502 238 73 
23,6 0,548 0,585 242 89 54 
23,6 1,39 1,13 402 191 144 
25 0,94 1 496 214 69 
27 1,96 1,78 395 158 121 
30,4 0,84 0,77 291 95 84 
33,8 0,736 0,743 323 58 43 
TT 478 195 110 
I'm 292 84 45 
ezzel kapcsolatban megkülönböztette a tökéletesen szabályos és tökéletesen 
szabálytalan alakú kristályokat. A fény tökéletesen szabályos alakú kristályon 
(pl. gömb vagy kocka) teljes belső visszaverődések nélkül halad át, ezzel 
szemben a fénysugár ismételt teljes belső visszaverődéseket szenved szabály-
talan alakú kristályokban. A teljes belső visszaverődések hatása csak az ab-
szorbeált sugárzásnál mutatkozik. 
Az abszorpciós tényező valódi értéke nem a Ji átlagérték, hanem az 
egyes и értékek minimuma, ,«,„. Feltételezhető, hogy a minimum-értékek olyan 
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kristályoknál lépnek fel, amelyeken csak egyszer halad át a fénysugár. Ez 
megfelel a tökéletesen szabályos alakú kristályoknak. Hogy kiküszöböljük az 
esetleges hibát, melyet lapos kristály mérése okozhat, több kristályt vettünk 
tekintetbe. (Ezeket az 1. táblázatban megjelöltük.) Az abszorpciós tényező va-
lódi értékét egyik statisztikus módszer sem tudja szolgáltatni, a fényútnak a 
teljes belső visszaverődések következtében fellépő megnövekedése miatt. 
2. A módszer ellenőrzése 
A mikroszkóp fotométer és a kiértékelő eljárás alkalmazhatóságát nagy-
kristályok és mikrokristályokkal végzett mérésekkel ellenőriztük. ZnS nagy-
kristályok nem voltak alkalmasak erre a célra, mivel készítési körülményeik 
lényegesen különböznek a mikrokristályok készítési eljárásától. Zúzott üveg 
[5, 7, 9, 10] szintén nem volt alkalmas, mivel az 
üvegszemcsék alakja erősen különbözik a valódi 
mikrokristályokétól. A zúzott üveg közelítőleg plán-
paralel szemcsékből áll. Az ellenőrző vizsgálatokra 
K,Cr .0 7 bizonyult a legalkalmasabb anyagnak. 
Nagykristályokból 2—4 mm méretű, 200—300 
mikron vastag lemezeket vágtunk ki és csiszolatokat 
készítettünk. Az abszorpciót a kristályokon áthaladó 
fényintenzitás csökkenéséből határoztuk meg. A kris-
tályok észrevehető gyengítés nélkül bocsátották át az 
5770 A higanyvonalat. KXr ,0 7 abszorpciója igen 
nagy a 3650 és 4358 A hullámhosszaknál, így a 
méréseket 5460 A hullámhossznál végeztük el. Az 
abszorpciós tényezőt 4 kristály különböző részein 
végzett mérésekkel határoztuk meg. Mért értéke 
93—113 között változott. (Az eltéréseket az egyes 
kristályok lokális hibái okozhatták). Az átlagérték : 
!<;,m>- 103 cm. 
Ezután megmértük K2Cr207 valódi mikrokristá-
lyok abszorpcióját a mikroszkóp fotométerrel és az 
eredményeket az empirikus modell alapján értékeltük 
ki. A II. táblázat tartalmazza az eredményeket. A mini-
mális ft értékeket megjelöltük. A minimumok közép-
értéke : 
ttm -- ---104,8 cm. 





10 0,156 1040 
10 0,64 285 
10,4 0,23 625 
10,4 0,27 197 
11,2 0,39 390 
11,2 0,31 250 
11,2 0,58 321 
12 0,52 583 
12 0,71 108 
14 0,44 307 
14 0,34 197 
14 0,94 103 
14,4 0,21 368 
16 0,86 97 
16 0,62 157 
16 0,33 111 
18 0,61 186 
18 0,21 316 
18 0,64 162 
7Г 306 
ft m 104,8 
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Bizonyítja az eljárás és az empirikus modell alkalmazhatóságát. A II. táblá-
zatból kitűnik, hogy ha fi-t vettük volna tekintetbe ,u„, helyett, akkor helytelen 
értéket kaptunk volna az abszorpciós tényezőre. 
3. A mérési eljárás diszkussziója 
Szólnunk kell néhány szót a mikroszkóp fotométeres mérési eljárás 
reprodukálhatóságáról és teljesítőképességéről. A mérések reprodukálhatósága 
d;10°/o volt. Ami a módszer teljesítőképességét, alkalmazhatósági határait illeti, 
két tényezőről kell beszélnünk : a kristályméret és az abszorpciós tényező 
nagyságrendjéről. A kristályméret alsó határa 8 mikron. Az abszorpciós tényező 
kb. 20—1500 cm között határozható meg a jelenlegi berendezéssel, a 3650— 
6000 Â hullámhossz tartományban. (Üvegoptikás mikroszkóp és 931A cella.) 
Kvarcmikroszkóp nem állott rendelkezésünkre, természetesen kvarcoptikával 
és 1P28 cellával a mérési tartomány lényegesen kiterjeszthető. A mérési pon-
tosság további fokozását az / pontosabb meghatározásától várhatjuk. Az egyes 
szemcséket mikroszkóp alatt mikromanipulátorral elforgatva van erre remény, 
bár itt rendkívül nagy nehézségek lépnek fel. A méréseket 90X objektív és 
olajimmerzió segítségével kellett elvégezni. 
Természetesen fényképezéses eljárással és mikroszkóp spektrográffal az 
egész abszorpciós színkép felvehető. A kiértékelést célszerű az empirikus mo-
dellel elvégezni. Ez gyakorlatilag kb. 20—40 mikroszkópi színkép felvétel 
mikrofotometrálását jelenti, igen hosszadalmas eljárás. A látható színképben 
alkalmazható a Szigeti és munkatársai |26] által kifejlesztett vizuális mikro-
spektroszkóp, a fényképezéses eljárás helyett. 
4. Néhány ZnS típusú lumineszkáló anyag abszorpciós tényezője 
Számos közlemény foglalkozott ZnS típusú anyagok abszorpciójával, de 
csupán a fényporok diffúz reflexiós színképét vették fel (20—24). Diffúz porok 
reflexiós színképei azonban csak az abszorpció durva becslését teszik lehetővé. 
Az irodalomban néni közöltek megbízható adatokat, abszorpciós tényező-érté-
keket, melyeket diffúz reflexiós mérésekből határoztak volna meg. Újabban 
Brumberg és Pekerman mikroszkópos módszerrel határozták meg ZnS-Cu 
abszorpciós tényezőjét. Piper [17], Czyzak, Reynolds [ 18,27], Hall [19] és 
munkatársai nagykristályok és párologtatott rétegek abszorpcióját vizsgálták 
meg. Cinkszulfid típusú anyagok tulajdonságai azonban erősen függnek a 
készítési körülményektől, ezért nagykristályok és párologtatott rétegek abszorp-
ciós mérései nem teljesen egyenértékűek mikrokristályok mérésével. 
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Az általunk vizsgált ZnS és ZnCdS mikrokristályokat Hangos István és 
Tóth Istvánné készítették laboratóriumunkban. Az anyagokat zárt kvarctége-
lyekben izzították. A fényporok készítési körülményeit a III. táblázatban tün-
tettük fel. 
111. TÁBLÁZAT 
Anyag Aktivátor Izzitási Izzitási Alkalmazott 
hőmérséklet idő fluxus 
1. ZnS-Ag wurtzit 2 X l l T ' g g Ag 1160 C° 1 óra 4 " » NaCl 
2. ZnS wurtzit — 1160 „ » 
3. ZnS-Ag szfalerit 2 X 10 'g g Ag 960 „ n » 
4 ZnS-Cu 2 X 1СГ g g Cu 1160 „ „ 
5. 90ZnS-10CdS-Cu 6 X Ю 'g/g Cu 1180 „ 4 0/0 NaCI + 1 "oNHjCI 
6. 50ZnS-50CdS-Ag 
к) 4 g g Ag 960 „ » 4 11 о NaCl 
Három ZnS-Ag (wurtzit) mintát készítettek. A 3. sz. mintát és a ZnS 
mintát szigorúan azonos körülmények között készítették, az Ag aktivátor hatá-
sának tanulmányozása céljából. A IV. táblázat tartalmazza a mérési eredmé-
nyeket. (А и értékeket cm 1 egységekben tüntettük fel.) 
IV. TÁBLÁZAT 











ZnS-Ag 1. sz. minta 372 120 wurtzit 
ZnS-Ag 2. „ 538 148 il 
ZnS-Ag 3 397 124 „ 
ZnS 3. „ 340 57,3 „ (aktiválatlan) 
ZnS-Ag 364 139 szfalerit 
ZnS-Cu 423 220 144 77,2 64,5 13 wurtzit 
90ZnS-10CdS-Cu 453 292 189 78 107 43 
50ZnS-50CdS-Ag 843 636 740 555 131 80 
(и cm-' egységekben) 
А IV. táblázatból kitűnik, hogy csak kis különbség mutatkozott a három 
ZnS-Ag minta 3650 Â hullámhossznál fellépő gm abszorpciós tényező értéke 
között. A különbség nagyobb a g értékeknél, de Ji erősen függ az egyes 
vizsgált kristályoktól. Több anyagnál megvizsgáltuk az abszorpciós tényező 
hullámhossz függését, ZnS-Ag esetén az abszorpció kicsi 4060 és 4358 Â-nél, 
ezért meghatározása bizonytalan. Az abszorpció növekszik a hullámhossz csök-
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kenésével. Ezek az eredmények megegyeznek a diffúz reflexiós mérésekkel. 
ZnS-Cu 3650 A-nél talált abszorpciós tényező értéke jól egyezik a Brumberg 
és Pekerman által talált értékkel. Az abszorpciós tényező értékek nagyság-
rendileg egyeznek a fíodó által közölt [5, 28], lialofoszfátoknál és willemitek-
nél talált értékekkel. 
III. Lumineszkáló mikrokristályok emissziója 
Bodó [5] vizuális kompenzációs eljárásával megvizsgálta kalciumhalo-
foszfát mikrokristályok felületi fényességét. Azt találta, hogy az egyes szem-
csék átlagos felületi fényessége olyan görbe szerint függ a szemcsenagyságtól, 
mint a szemcsék által elnyert energia. így összefüggést kapott a mikrokris-
tályok abszorpciója és felületi fényessége között. Hasonló vizsgálatokat végez-
tünk ZnS típusú mikrokristályokkal, a mikroszkóp fotométer segítségével. 
Mértük egyes mikrokristályok fényemisszióját. A fényporok kb. 5—40 ц szem-
csenagyságú, nagyobbára közelítőleg gömb alakú kristályokból állottak. A gömb-
alaktól (körprofiltól) erősen eltérő kristályokat kirekesztettük a vizsgálatokból. 
Az 5. sz. ábra mutatja a mérési eredményeket 90 ZnS-10CdS-Cu fénypor 
esetén, az elektronsokszorozó fotoáramát a szemcsenagyság függvényében áb-
rázoltuk. Az egyes mérési pontok, az egyes kristályokhoz tartozó értékek nem 
egy görbén, hanem egy tartományban helyezkednek el, melyet két görbe határol. 
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Hasonló eredményeket tapasztaltunk 50 ZnS-50CdS-Ag, ZnS-Ag és ZnSCu 
fényporoknál is. Az 5. sz. ábrán látható alsó határgörbét a következő függ-
vénnyel írhatjuk le : 
/„ = Ar/-(1—exp(—a/)), (10) 
ha /,-val jelöljük az alsó határgörbéhez tartozó fotoáramot, /-lel a szemcse-
nagyságot. к és a megfelelően választott állandó paraméterek. A felső határ-
görbe parabola : 
I,- к F, (11) 
ahol а к paraméter értéke megegyezik a (10) képletben levővel. 
A jelenséget a következőképpen értelmezhetjük : Tegyük fel, hogy a kris-
tályok közelítőleg gömb alakúak és a megvilágítási viszonyok azonosak. Akkor 
a kristályok által elnyelt energia arányos a felülettel (/--tel). Tökéletesen sza-
bálytalan felületű kristályok esetén a beeső ultraibolya sugárzás ismételt teljes 
belső visszaverődéseket szenved és a kristály teljesen elnyeli a sugárzást. 
Feltételezhető, hogy a kristályok emissziója arányos az elnyelt energiával, 
feltételezhető továbbá, hogy az egyes kristályok hatásfoka azonos. Ekkor az 
egyes mikrokristályok fényemissziója /--tel arányos. A felső liatárgörbe tehát 
megfelel a tökéletesen szabálytalan alakú kristályoknak [8]. 
Tegyük fel ezután, hogy egyes szemcsék tökéletes gömb alakúak, vagyis 
tökéletesen szabályos alakú kristályok. Ilyen kristályokon a fénysugár csak 
egyszer halad át. Az átlagos fényút hossza megegyezik a kristály átmérőjével. 
A dF felületeiemen belépő sugárzás abszorpcióját az alábbi formulával szá-
míthatjuk : 
Я 
I„KdF I exp ( — i t x ) d x I0KdF[\ — exp(—jus)], (12) 
lia /„-val jeiöljük a beeső sugár intenzitását, ,«-vel az abszorpciós tényezőt és 
s-sel a fényutat. s= / /Tégy állandó, értékét kiszámíthatjuk a Fresnel-formulák 
segítségével. Értéke függ a beesési szögtől, így a felület mentén változik. A 
(12) formulát a kristály felületen integrálva, az egész elnyelt energia kiszá-
mítható. Ez a komplikált számítás azonban szükségtelen, mivel azonos meg-
világítási viszonyokat feltételezve az egyes kristályoknál : 
\hKdF к = állandó. (13) 
így az egész elnyelt energia : 
kl~\\— exp (—,'*/)]. (14) 
A (14) képletben szereplő к állandót az 5. sz. ábra felső határgörbéjéből 
lehet meghatározni. Tökéletesen szabálytalan alakú kristályok esetén ugyanis 
e x p ( — f t s ) = 0, a fényút erős meghosszabbodása miatt. A (10) képletben 
szereplő a paraméter értékét «m-nek véve, megkapjuk az 5. sz. ábra alsó h a -
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tárgörbéjét. (/<„, 292 értékét az I. táblázatból vettük.) Az 5. sz. ábra alsó 
határgörbéje tehát megfelel a tökéletesen szabályos alakú kristályoknak. Az 
itt szereplő abszorpciós tényező érték megegyezik az empirikus modellel 
meghatározott, minimumokból számított abszorpciós tényező értékkel. Ez is 
bizonyítja a módszer alkalmazhatóságát. Ha ;u = 478-at teszünk a (14) kép-
letbe a helyébe, akkor az 5. sz. ábra szaggatott görbéjét kapjuk. Ez megfelel 
Bodó átlagos felületi fényesség-szemcsenagyság görbéjének. A vizsgált kris-
tályok csekély hányada felel csak meg a tökéletesen szabályos, illetve szabály-
talan alaknak. A mérési pontok nagy része a két határgörbe között helyez-
kedik el. 
Lumineszkáló mikrokristályok abszorpciós tényezője egyes mikrokristályok 
emissziójának mérésével is meghatározható, az 5. sz. görbe határgörbéinek 
vizsgálatával. Ez a módszer alkalmazható a 3650 Â esetén, de nem célszerű 
az alkalmazása nagyobb hullámhosszaknál, mivel ezek kevésbé gerjesztik a 
ZnS típusú anyagokat és az emissziós intenzitás nem elegendő fényelektro-
mos vizsgálatokhoz. 
IV. Mikrokristályok törésmutatójának meghatározása 
Kristályok reflexiója függ a törésmutatótól, a Fresnel-formulák szerint, 
így a törésmutató meghatározható reflexiós mérésekből. Igen nagy nehézségek 
lépnek fel mikrokristályok törésmutatójának meghatározásánál, mivel ezek 
diffúzok. Por alakú anyagok reflexiója nemcsak a törésmutatótól függ, hanem 
a szemcsemérettől és abszorpciótól is, amint azt több szerző leírta [5, 6, 7, 
8, 9, 10, 29]. Mikrokristályok törésmutatójának meghatározása régi optikai 
probléma, ennek ellenére csak néhány szerző foglalkozott a kérdéssel a lumi-
neszkálással kapcsolatban. De Vore és Pfund [30] 1 mikron szemcsenagy-
ságú ZnS porok törésmutatóját határozták meg az infravörösben. Bodó [5] 
apatit-mikrokristályok törésmutatóját határozta meg az ultraibolyában statisz-
tikus módszerével, diffúz reflexiós mérésekkel. Mérte a legnagyobb méretű 
frakcióhoz (40 mikron) tartozó reflexiót. Sajnos, Bodó módszere nem alkal-
mazható gyakorlatilag ZnS típusú mikrokristályokra, mivel ezek szemcsemérete 
jóval kisebb 40 mikronnál. A közelmúltban Schulz [31] plánparalel CdS mikro-
kristályok törésmutatóját határozta meg interferenciamikroszkóp segítségével. 
Mikroszkóp fotométerünk segítségével megvizsgáltuk egyes mikrokristályok 
reflexióját. 
1 6 OEROELY O Y . 
1. Mikrokristályok reflexiós jelenségeinek értelmezése 
Vizsgálatainknál a beeső fénysugarak nem voltak párhuzamosak, a suga-
rakat a vizsgált kristályra fókuszáltuk. A visszaverődést a Fresnel-formulákkal 
számítottuk. Feltételeztük, hogy az egyes kristályok közelítőleg gömb alakúak 
•és a fényt a gömb középpontjába fókuszáljuk. Ekkor a kristály az egyes fény-
sugarakkal szemben úgy viselkedik, mintha plánparalel volna. A beeső sugár-
zást részben a gömb felső, részben az alsó felülete veri vissza. Az utóbbi 
nomorú gömbtükröt alkot. fmax-mal jelölve a mikroszkóp apertura-szögét és 
/„-val az egységnyi térszögre eső sugárzást, a visszavert sugárzást I,, adja. 
Nem abszorbeált sugárzás esetén 
•1л ' m a x 
/</ — Ait?;; : 
2 a 
1 а s in iáid I> 
R,, 4 : r ( l — c o s / m a x ) 
/2 — 1 I 
Il r i 
1 + « 
(15) 
(15а) 
ahol п a törésmutató. Bodó formuláját alkalmazva, az elnyelt sugárzásra: 
R„ 2 ; t « ( 1 — c o s / m a x ) 1 + e x p ( — 2f*0 — 2«exp(— 2.«/) (16) 1—rrexp(—2 u l ) 
ahol / a szemcse átmérője. 
Zúzott üveg mikroszkópi vizsgálatánál azt találtuk, hogy az egyes szem-
csék közelítőleg plánparalelek voltak. A mikroszkóp tárgylemezét végtelen 
8jJ. 
6. ábra. Visszaverődés a tárgylemezről 
kiterjedésű közegnek tekinthettük, mivel a mikroszkóp optikai rendszere csu-
pán egy 8 mikron átmérőjű kört képezett le a fotokatódra, így a tárgylemez 
alsó felületéről visszavert sugarak az optikai tengelytől távolabb léptek ki. 
A 6. sz. ábra mutatja a sugármenetet. A tárgylemez reflexiójának vizsgálatá-
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nál a fénysugarakat a tárgylemez felületére fókuszáltuk. A visszaverődést a 
Fresnel-formulák segítségével számítottuk. Feltételeztük, hogy a beeső fény 
természetes fény, így két integrál összege szolgáltatta a visszavert sugárzás 
intenzitását : 
•/ \ 2 COS l \ •In ' m a x 





cos/ sin ididit 
(17) 
+ | / o 
1 —n 
cos / 
1 + Л 
cos / 
cos / -sin id id И. 
o o V cos / / 
./„ jelentése azonos a (15) képletével, / jelenti a beesés szögét, /' a törési 
szöget. 
cos / / 1 • (18) 
A számításokat // = 1,5 és erősen abszorbeált sugárzás esetére elvégezve, 
azt találtuk, hogy 
R , , / R p = 1,04. 
A fenti számításokat azért kellett elvégeznünk, hogy össze tudjuk hason-
lítani egyes mikrokristályok reflexióját a tárgylemezével. Azt találtuk, hogy az 
egyszerű 
H i t t Í (,9) 
formula alkalmazása csak kis hibát okoz, így ezt használtuk a kiértékelésnél. 
2. A reflexiós mérések kiértékelése 
A reflexiós mérések azt mutatták, hogy a jelenségek sokkal bonyolul-
tabbak, mint az abszorpciós jelenségek. Az egyes zúzott üvegszemcsék ref-
lexiója alig különbözött egymástól. Összehasonlítva a tárgylemez reflexióját 
a zúzott üvegszemcsékével, azt kaptuk, hogy 
™ = i T Ь <20) 
ha «,-vei jelöljük az üveg és «i-vel a tárgylemez reflexiós tényezőjét. A zúzott 
üvegszemcsék felső és alsó felülete egyaránt reflektál, ezzel szemben a tárgy-
lemeznek csak felső felülete jön számításba. aü = at esetén (// = 1,5) x = l,91 
adódna. Kísérletileg x = l,84—2 értékeket kaptuk, 3650À hullámhossznál, és 
2 F i z i k a i F o l y ó i r a t V I / 1 
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1,77—1,92 értékeket 5770 Â-nél. Az üvegszemcsék felületi egyenetlenségei 
okozhatnak ekkora bizonytalanságokat. 
Kevésbé voltak kedvezőek az eredmények ZnS-Ag mikrokristályoknál. 
A méréseket 3650 és 5770 Â hullámhosszaknál végeztük el. Több szerző 
{Piper [17], Czyzak [18,27], Hall és munkatársaik [29], De Vore [32]) vizs-
gálta ZnS nagykristályok vagy párologtatott rétegek törésmutatóját. Közelítőleg 
azt találták, hogy 6000 Â-nél n 2,35. 5770 Â-nél a vizsgált kristály felső és 
alsó felülete egyaránt reflektál, a zúzott üvegszemcsékhez hasonlóan. így: 
— i f É <21> 
adódna, ha «,.-val jelöljük a kristály reflexiós tényezőjét. nk =• 2,35-re így 
x = 5,96 adódna. Kísérletileg 3c = 3,71 (n;. = l,83) és xmax = 8 (/zfc = 2,8) 
értékeket kaptuk. A helyzet rosszabb volt 3650 Â-nél. Ha feltesszük, hogy ekkor 
csak a kristály felső felülete reflektál, és az alsó felületről visszavert sugár-
zást teljesen elnyeli a kristály a fényút megnövekedése miatt, azt kapjuk, hogy : 
xat = cek. (22) 
Ha /íl = 2,35, x = 3,48. Ezzel szemben x = 1,7 (nk = 1,8) és xm a x = 3,22 
(ns = 2,25) értékeket találtuk, 20 kristály vizsgálata esetén. 
A mikrokristályok lényegesen különböznek a feltételezett egyszerűsítő 
modellektől. A diszkrepanciákat a kristályok felületi hibáinak, szubmikrosz-
kopikus egyenetlenségeinek lehet tulajdonítani, melyek a fényt diffúzán szét-
szórják. így a visszavert sugárzásnak csak csekély része jut a fotokatódra. 
A jelenség kevésbé feltűnő a nem abszorbeált sugárzásnál, mivel itt a kristály 
alsó felülete gömbtükröt alkot. Mint említettük, mikrokristályok szabálytalan 
reflexiója okozója lehet az abszorpciós méréseknél fellépő diszkrepanciáknak is. 
A mikroszkóp fotométeres reflexiós mérések csupán közelítő értékeket 
szolgáltatnak mikrokristályok törésmutatójával kapcsolatban. De abban az eset-
ben, amikor nem lehet más kristályokat előállítani, a módszer alkalmas a 
törésmutató becslésére. 
FÜGGELÉK 
A gömb alakú kristálymodell közelítő elmélete 
Tegyük fel, hogy az egyes mikrokristályok tökéletes gömbök és a beeső 
sugárzás tökéletesen párhuzamos. Az l . s z . ábra optikai rendszerét alkalmazva, 
a 7. sz. ábra mutatja a sugármenetet a kristályban. A fénysugár belépési és 
kilépési jelenségeit a Fresnel-formulákkal lehet számítani. A sugárzás a szem-
csén való áthaladás közben részben elnyelődik. Ideális gömb alakú kristályban 
sohasem lép fel teljes belső visszaverődés [8]. 
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A 7. sz. ábra jelöléseit használva csak azok a sugarak jutnak el a foto<-
katódra, amelyekre érvényes, hogy: 
f p < ( P m a x ( 1 ) 
l 
<jPmax = a r c S i n (2) 
p' < tpu (3) 
ahol 1//max a mikroszkóp apertura-szöge, 
l pedig a gömb átmérője, cp és ip függnek 
az i beesési szögtől és az л törésmutató-
tól. A 7. sz. ábrából következik, hogy: 
cp = 2i' — i. (4) 
ip = i—cp (5 ) 
sin l 
sin /" 
= n. (6) 
7. ábra. A sugármenet gömb alakú 
kristályban 
4> max és tpmax meghatározzák fm a x értékét. 
A kristályban megtett fényút /cos / ' . 
A fotokatódra jutó sugárzás intenzi-
tását ki tudjuk számítani, ha a Fresnel-
formulákat a gömb felületén integráljuk 
és tekintetbe vesszük a sugárzásnak az 
abszorpció következtében fellépő gyengü-
lését. A Fresnel-formuláknak megfelelően 
a fény egy része a kristály minden felületén visszaverődést szenved. 
A számításokat a következő, erős egyszerűsítő feltételek mellett végez-
tük el : 
1. A kristály tökéletes gömb. 
2. A beeső sugarak tökéletesen párhuzamosak a rendszer optikai ten-
gelyével. 
3. A beeső fény polarizációs állapota szerint természetes fény. 
4. A kristályból kilépő fény is természetes fény. 
5. A kristály izotróp. 
6. A kristályban megtett fényút a gömb átmérőjével egyenlő. 
7. Az interferencia effektusok elhanyagolhatók. 
8. Csupán a kristályon egyszer áthaladó sugarakat vettük tekintetbe. 
A kristály belseje felé visszavert sugarak legalább háromszor futják át 
a kristályt, mielőtt a fotokatódra jutnak, így gyakorlatilag abszorbeálódnak a 
fényút megnövekedése miatt. A 8. sz. ábra mutatja a sugármenetet. Az ábrán 
2* 
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látható, hogy a befelé visszavert sugarak <» poláris szögnél lépnek ki, melyre 
érvényes, hogy: 
w = 6 i' — i (7) 
«> < ffimax • (8) 
Csak az igen kis beesési 
szöghöz tartozó sugarak 
jutnak el a fotokatódra. 
A sok belső visszaverődés 
következtében ezek inten-
zitása is erősen lecsökken, 
így a befelé visszavert 
sugarak hatása elhanya-
golható. 
A fenti egyszerűsítő 
feltételek mellett a foto-
katódra jutó sugárzás in-
tenzitásának számításánál 
(IT) a Fresnel-formulák 
4 integrált eredményeznek 
(a polarizációs effektusok miatt). Ha /,,-val jelöljük a beeső sugárzás intenzi-
tását, akkor Ir~. 
2я ' m a x 
8. ábra. Befelé visszavert sugarak menete gömb alakú 
kristályban 
A = /„Fj Г j' sin/cos/exp(—,<t/cos/ ' ) , 
• q alUlt -[-
n 
cos q - n c o s t -
I ) \ n cos / I 
+ 
cos 
s in / cos / exp(—f t / cos í " 
о 0 
•In ' m a x 
+ 
. ' f i i - ! 1 c o s , ; Í j \ ti cost I 





1 I C 0 S Í 
1 4 - n 
cost 
1 , cos i 
n cos/ '/ 
, did It + 
•In ' m a x 
+ 
• r s i n / c o s / e x p ( — « / c o s / ' ) 
I I I, cos /' ( , 1 cos i 
cos / n cos / 
COS / 1 — 
Sin-i (10) 
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A 6. sz. egyszerűsítő feltétel következtében : 
e x p ( — f í / c o s / ' ) ~ e x p ( — , « / ) (11 ) 
ebből következik, hogy : 
It — U2G(L) e x p ( — , « / ) ( 1 2 ) 
G(l) függ /-tői és n-től. 
Az integrálokat közelítőleg kiszámítottuk numerikusan n és /max néhány 
értékénél. A számítások n ==1,5 (vazelinolajba ágyazott ZnS törésmutatója) 
esetre a legérdekesebbek, 5770 Â hullámhossznál. A nem abszorbeált sugárzás 
esetén ugyanis ,« O-val, ekkor G(l) számítható. Az alaktényező: 
/ = ^ G ( 0 ( 1 3 ) 
/ o 4 , 5 2 f 
A tört nevezője a „háttér" sugárzás intenzitása. Az V. táblázat tartalmazza 










Feltételeztük, hogy / ~ / cos/'. Ehelyett lehetett volna az átlagos fényút 
/ középértékkel számolni. 
2л 'max 
) J /:; cost sin/ cos/' did il 
1 = ^ - 4 (14) 
2л 'max 
J J I1 cosisini did Э-
II 0 
7 = 0 , 8 9 / ha / = 25 mikron 
7 = 0 , 9 8 / ha / = 35 mikron. 
A különbség elhanyagolható. Nagyobb bizonytalanságot okozhat a szemcse-
nagyság mérése. így az irodalomhoz hasonlóan / / értéket vettük. 
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A HANG TERJEDÉSI SEBESSÉGÉNEK VÁLTOZÁSA 
PETRÓLEUM-LENOLAJ ELEGYBEN 10—50 C° KÖZÖTT* 
ILLÉNYI ANDRÁS és TARNÓCZY TAMÁS 
Egyetemi Fizikai Intézet, Budapest 
A szerzők a terjedési sebesség méréséhez vízszintes elrendezésű inter-
ferométert szerkesztettek. Ezzel határozták meg petróleum és lenolaj különféle 
összetételű elegyeiben a terjedési sebesség hőmérsékletfüggését. A terjedési 
sebesség a hőmérséklet növekedésével lineárisan csökken, a hőmérsékleti 
együtthatók 3,7—4,2 m/sec grad közöttiek. Továbbmenőleg a sűrűség meg-
mérésével meghatározták az akusztikus keménység és az adiabatikus össze-
nyomhatóság értékét és hőmérsékletfüggését is. A nagyobb sűrűséghez általá-
ban nagyobb terjedési sebesség tartozik, azonban netn a sűrűség, hanem az 
adiabatikus összenyom hatóságon keresztül az intermolekuláris erők változása 
okozza a sebesség megváltozását. 
A fizikai hangjelleggörbe (izotermikus sebességváltozás az elegy össze-
tétele függvényében) eddig egyedülálló alakját, amelyen két inflexiós pont van, 
a szerzők szintén az adiabatikus összenyomhatóság megváltozásával magyaráz-
zák. Ezzel plauzibilissé válik a terjedési sebességnek a vizsgált 30—70°/o-os 
elegyekben gyakorlatilag állandó volta. 
Az eddig nem vizsgált viszonylag nagymolekulájú anyagokban a terje-
dési sebesség különleges viselkedése új adatokat szolgáltat, az akusztikai tulaj-
donságok és molekuláris szerkezet közötti összefüggés elméletéhez. 
Az interferométer leolvasási pontossága 0,5 °/o, a teljes mérési pontos-
ság 1 0 o-on beliil van. 
Áttekintés 
T ö b b min t 3 0 0 évvel eze lő t t mérte m e g e lőször M e r s e n n e a hang t e r j e -
d é s i s ebes ségé t l evegőben . M é g s e m m o n d h a t j u k , hogy n a p j a i n k i g az i l y e n -
i rányú v izsgá la tok vesztet tek v o l n a j e l e n t ő s é g ü k b ő k Az u tóbb i 3 0 évben s z á m o s 
sze rző vizsgál ta m e g a h a n g s e b e s s é g e t a l e g k ü l ö n b ö z ő b b k ö z e g e k b e n . Az i s m e r t 
f r e k v e n c i a t a r t o m á n y k i s zé l e sedése é s az u l t r a h a n g t e c h n i k a f e j lődése l ehe tővé 
tette a n a g y p o n t o s s á g ú m é r é s e k e t , melyekhez a kis h u l l á m h o s s z miatt m á r 
n é h á n y köbcen t imé te rny i f o l y a d é k e legendő . 
A n a g y s z á m ú köz lemény a l ap ján ké t ségk ívü l megá l l ap í tha tó , h o g y a 
h a n g t e r j e d é s s e b e s s é g e és az a n y a g moleku lá r i s szerkezete , illetve a k é m i a i 
össze té te le közöt t s zo ros ö s s z e f ü g g é s van. B á r á t fogó e lméle t te l még n e m 
r e n d e l k e z ü n k , m á r i s nagyon s o k é rdekes k ísér le t i t apasz ta la to t so ro lha tunk fe l . 
* Előadva 1955. nov. 22-én az Akusztikai és Ultrahang Kollokviumon Budapesten. 
Érkezett 1956. dec. 22. 
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Parthasarathy [1] egyik újabb összefoglalása alapján néhány szabályt meg-
említünk : 
a) Aromás vegyületekben a hangsebesség nagyobb, mint az alifás 
vegyületekében. 
b) A molekula hosszának növekedésével a terjedési sebesség is növekszik. 
c) Észtereknél és étereknél metilgyöknek etilgyök helyett való bevitele a 
terjedési sebesség növekedését idézi elö, jóllehet a molekula-lánc hossza 
csökken. 
d) Egy nehéz atom vagy atomcsoport bevitele a vegyületbe a terjedési 
sebesség csökkenését idézi elö. 
e) A terjedési sebesség annál nagyobb, minél viszkózusabb az anyag. 
f ) Optikailag különböző izomérekben a terjedési sebesség különböző. 
g) Elektromos momentummal rendelkező folyadékokban nagyobb a hang 
terjedési sebessége, mint hasonló dipolmentes anyagokban. 
A fentiekből láthatjuk, hogy a hangsebesség fontos fizikokémiai állandó, 
mely más fizikai állandókkal egyetemben (molrefrakció, dipolmomentum, törés-
mutató stb.) kiegészíti a molekulaszerkezetről alkotott képünket. 
Folyadékokban, ahol a szilárd testekkel szemben csak a hosszirányú 
hullámokkal kell számolnunk, a terjedési sebesség csak a sűrűségtől és az 
adiabatikus összenyomhatóságtól függ. Érdekes, hogy a hangsebesség hőmér-
sékletfüggése lényegében megegyezik az összenyomhatóság hőmérsékletfüg-
gésével. Parshad [2] szerint nem is a hangsebesség, hanem az adiabatikus 
összenyomhatóság az elsődleges változó, amely a folyadék fizikai és kémiai 
változásait követi. Az adiabatikus összenyomhatóság annál nagyobb, minél 
kisebbek a folyadék molekulái közötti kohéziós erők. Ezzel kapcsolatban 
mutat rá Parshad arra, hogy a molekula-asszociáció hangsebességváltozásra 
vezethet. 
Ezért, mint azt Willard [3] kifejti, elméletileg minden folyadékban 
hasonlóan alakul a terjedési sebesség görbéje a hőmérséklet függvényében. 
A görbe valamilyen maximummal rendelkező parabola, de a maximumot leg-
többször a vizsgálható hőmérsékleti tartományon kívül éri el. Kivétel a víz, 
amelynek éppen 70 C° környékére esik a sebességfordulása. A rendelkezé-
sünkre álló kis hőmérséklettartományban rendszerint a parabola fel- vagy 
leszálló ágát tanulmányozhatjuk és azt közel egyenesnek észleljük. 
Ha két folyadék úgy elegyedik, hogy közben kémiai reakció nem játszódik 
le közöttük, a hang eredő sebességét (c]2) az elegyedési szabály szerint számít-
hatjuk ki : 
c, Af,-f-c.,AL 
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ahol vVT, és M-, a komponensek molekulasúlyai, c, és c2 pedig a hozzájuk 
tartozó terjedési sebességek. Azonban csak kevés elegy követi ezt az össze-
függést, ezek közé tartozik pl. a toluol-etiléter. A hangsebesség változása az 
elegy összetételének függvényében a legritkább esetben lineáris. Általában az 
elegyre jellemző másod- vagy harmadrendű görbe, melyet fizikai hangjelleg-
görbének nevezünk. Széntetraklorid-benzol esetében pl. a hangjelleggörbe a 
végpontokat összekötő egyenes alatt van, az etilalkohol-benzol hangjelleg-
görbéje inflexiós ponttal rendelkezik, az alkohol-víz elegynek 20—25°/o-os 
alkoholtartalom mellett maximuma van, az etiléter-kloroform elegyben 2 0 % 
etiléter tartalomhoz igen éles hangsebesség minimum tartozik. 
Parshad [2] az elegyekben fellépő jelenségeket is intermolekuláris erők-
kel magyarázza. Abból indul ki, hogy a molekulák csoportosulása az össze-
nyomhatóság növekedését idézi elő. Elegyedéskor az alkotó elemek molekulái-
nak asszociációja részben vagy egészben felbomlik, egyidejűleg az idegen 
molekulák asszociálhatnak egymással, vagyis az összenyomhatóság és így a 
terjedési sebesség is az elegy összetétele szerint igen változatosan alakulhat. 
Az irodalomban számos elegy hangjelleggörbéjét vizsgálták már meg [4]. 
Az anyagok között a főszerepet az aceton, benzol, heptán, etil- és metil-
alkohol, széntetraklorid, toluol és a víz játszák. Elég ritkán sikerül azonban 
két olyan anyagot találni, amely a kísérletek céljára mindenben megfelel és 
ráadásul még az összetevők hangsebessége eléggé különbözik is egymástól, 
ilyen pl. a víz és etilalkohol, amellyel eddig a legtöbb szerző foglalkozott. 
A hangsebességek közti nagy eltérés azért fontos, mert így az elegy 
összetétele szerint nagyobb a sebességváltozás, tehát az elméletet elősegítő 
részletkérdések tisztázása várható. Ilyen meggondolások vezettek bennünket 
arra a gondolatra, hogy az eddig még meg nem vizsgált petróleum-lenolaj 
elegyet válasszuk kísérleteink anyagául. 
Kísérleti technika 
Mérőeszközül akusztikus interferométert szerkesztettünk (1. ábra). A rezgés-
átalakító egy 2,5 cm átmérőjű kvarckristály, amelyet 350 cm3 tégla alakú sárga-
réz edénybe építettünk be. A rezgésátalakítót 100 W teljesítményű, 835 kHz 
rezgésszámű nagyfrekvenciás generátor a rezonanciáján gerjesztette. A hangtér 
intenzitása a mérés folyamán állandóan 1 W/cm3 körüli érték volt. Az oldalról 
sugárzó rezgő kvarccal szemben mikrométercsavarral mozgatható visszaverő 
felületet helyeztünk el. Az interferométer különlegessége a horizontális elren-
dezés, amely ellentétben áll a szokásos vertikális felépítéssel. A vízszintes 
elrendezéssel az ultrahangsugárzás zavaró hőhatását kerüljük el. A vízszintes 
ultrahangnyaláb mentén a közeg hőmérséklete és így a sűrűsége is sokkal 
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kevésbé változhat, mert a felmelegedő ritkább részecskék a folyadék fel-
színére szállnak. A függőleges elrendezésnél viszont felszálló ritkább folyadék 
továbbra is az ultrahangnyalábban marad, tehát a vizsgált tér inhomogén. 
A mérés úgy történt, hogy a kérdéses folyadékkal megtöltött interfero-
méter visszaverő lapját mozgatva két nyomásmaximum távolságát, vagyis a 
hang hullámhosszát határoztuk meg. A nyomásmaximumok helyét a szokásos 




A méréseket 10—50 
C ú között lenolajban, pet-
róleumban, illetve ezek 
különböző elegyeiben vé-
geztünk. Az elegyek tér-
fogati hígítással készültek, 
mégpedig mind a lenolaj, 
mind a petróleum felől 
elindulva 50%-ig . Az 
elegy hőmérsékletének változtatása két lépésben történt. Először a jégszekrényben 
0 C°-ra hűtött anyagot fokozatosan engedtük szobahőmérsékletre melegedni ; 
a második lépésben pedig egy 25W-os izzólámpával 50C c - ra felmelegített 
folyadékot fokozatosan szobahőmérsékletre hűtöttük le. Közben a különböző 
hőmérsékletű folyadékállapotokhoz tartozó hullámhosszakat folyamatosan mértük. 
A mérések időtartama 30—40 sec között mozgott. A szélső hőmérsékle-
teken ezalatt kb. 0,5 C°-kal változott a folyadék hőmérséklete, 25 C° környékén 
gyakorlatilag állandó volt. A mérési hőmérséklet értékét a mérés előtt és után 
0,1 C° pontosságú bothőmérővel végzett hőmérséklet mérések közepe adta. 
Az egész folyadékmennyiség egyenletes hőmérsékletét az egyes mérések közötti 
keverés biztosította. Valamennyi elegyben Mohr—Westphal mérleggel a hő-
mérséklet függvényében sűrűségméréseket is végeztünk. 
Mérési pontosság 
Az első mérési eredmények kb. 2,5 "."-os szórásának okait megvizs-
gálva a hibákat három csoportra osztottuk : a hullámhosszmérésből, a hőmér-
sékletmérésből és a szennyeződésből eredő hibákra. Először a mikrométer-
csavar leolvasási hibáját vizsgáltuk meg. Mikrométerünk leolvasási pontossága 
0,01 mm, ami a szereplő hullámhosszértékek mellett kb. + 0,5°» elvi pontos-
ságot jelent. Ezt az értéket a mérésekben jelentkezett nagy pontatlansággal 
1. ábra. Akusztikus interferométer: 1. kvarckristály, 2. le-
szorítás és elektromos hozzávezetés, 3. visszaverőfelület, 
4. tömítés. 5. csavarmenet, 6. skála, 7. mikrométercsavar 
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összehasonlítva, feltétlenül objektív hibára kellett gyanakodnunk. Az ok első-
sorban a visszaverő felületet mozgató csavar hőtágulása volt. Feltevésünket 
különböző hőmérsékleten végzett ellenőrző mérések igazolták. Észleléseink 
szerint a szórás 50 C° környékén volt a legnagyobb, szobahőmérsékleten pedig 
a legkisebb. Ezt azzal magyarázzuk, hogy a sárgarézből készült interferométer 
nagy hőtágulása a hőmérséklettől függően megmásította a visszaverő felület 
elmozdulásához tartozó leolvasási értékeket, mivel a mikrométercsavar beosz-
tását szobahőmérsékleten kalibráltuk. 
Figyelembe vettük azt is, hogy a folyadékmennyiség 50C°-ra történő 
felmelegítése közben az izzólámpa sugárzásának jelentős részét az interfero-
méter nyeli el, tehát a hőtágulás szempontjából 50C°-nál nagyobb hőmér-
sékletek jönnek számításba. A szórási hiba kiküszöbölése végett az egyes 
elegyeket csak egyszer melegítettük fel, éspedig 50C°-nál magasabb hőmér-
sékletre, a felmelegítés után pedig 5—10 percig hűlni hagytuk a folyadékot 
mielőtt méréshez kezdtünk. Ezzel a módszerrel a mérési szórás yO,5°/o alá 
szállt, ami az interferométer már említett elvi leolvasási pontosságával meg-
egyezik. 
A holtjáték okozta hiba kiküszöbölésére a mikrométercsavart pozitív és 
negatív irányban elforgatva, az esetleges menetemelkedési egyenlőtlenségek 
miatt pedig különböző távolságokban is megmértük a hullámhosszat. 
A hőmérsékletmérések pontosságáról és az elő- és utóperiódus figye-
lembe vételéről már megemlékeztünk. Itt a kellő pontosságot azáltal értük el, 
hogy a hőmérsékletek leolvasását és a hullámhosszméréseket egész pontosan 
mindig ugyanolyan időközökben végeztük. Méréseink során a mikroanalitikai 
mérlegeléshez hasonlóan, gépiesen azonos munkamozdulatokat gyakoroltunk be. 
A vizsgálatok során a fentieken kívül a szennyeződések és melegítéskor 
a fokozódó párolgás következtében fellépő sűrüségcsökkenés is sok zavartokozott. 
Szennyező anyagként természetesen csak lenolaj, petróleum vagy ezek vala-
milyen elegye jöhetett számításba. Az előző mérésből az edényben vissza-
maradt kis mennyiségű anyag is koncentrációváltozást okozott az új elegyben. 
Ezért minden egyes méréssorozat megkezdése előtt a vizsgálandó folyadék 
százalékos arányának megfelelő eleggyel átöblögettük az interferométert. 
Végeredményben az említett módszerek következetes alkalmazásával sike-
rült a mérések összhibáját + 1 °/o alatt tartani, ami az irodalomban közepes 
pontosságú mérést jelent. Az eddigi legnagyobb sebességmérési pontosság, 
amit McMillan és Lagemann [5] precíziós interferométerével 1947-ben ért el: 
0,1 °/o. 
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Eredmények 
A t i sz ta pe t ró leum é s a tiszta l e n o l a j s ű r ű s é g é n e k , va lamint a z e z e k b e n 
t e r j edő h a n g s e b e s s é g é n e k hőmérsék le t i f üggésé t 1 0 — 5 0 C ° között a z I. és 
II. t á b l á z a t b a n , va lamin t a 2. és 3. á b r á n mutat juk b e . A ter jedési s e b e s s é g 
mindké t e s e t b e n a h ő m é r s é k l e t emeléséve l l ineár isan csökken . F i g y e l e m r e -
I. TÁBLÁZAT 















10"> gy'cm2 s. 
Össze-
nyomhatóság 








0 1437 0,8300 1,193 58,4 1,000 
10 1390 0,8205 1,140 63,0 0,999 
15 1368 0,8148 1,114 65,7 0,998 
20 1348 0,8106 1,093 68,0 0,998 
25 1326 0,8066 1,070 70,4 0,998 
30 1305 0,8025 1,047 73,2 0,999 
35 1284 0,7965 1,022 76,3 1,003 
40 1262 0,7945 1,003 79,0 1,000 
45 1240 0,7905 0,980 82,3 1,032 
50 1220 0,7840 0,957 85,8 1,039 
II. TÁBLÁZAT 














10"' g/cm3 s. 
Össze-
nyomhatóság 
Д — L 
QC-






0 1605 0,9414 1,510 41,3 1,000 
10 1568 0,9340 1,463 43,6 0,999 
15 1547 0,9298 1,415 45,0 0,999 
20 1528 0,9258 1,412 46,4 1,000 
25 1509 0,9220 1,390 47,7 1,000 
30 1490 0,9183 1,370 49,0 1,000 
35 1472 0,9146 1,348 53,3 1,002 
40 1453 0,9103 1,324 52,0 0,999 
45 1434 0,9075 1,300 53,6 0,999 
50 1418 0,9035 1,280 55,3 0,999 
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2. ábra. A hangsebesség és a sűrűség hőmérsékleti függése petróleumban 
3. ábra. A hangsebesség és a sűrűség hőmérsékleti függése lenolajban 
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inéltó, hogy az aránylag kis hőmérsékleti intervallumhoz nagy sebesség-
csökkenés tartozik. A petróleumnál 1390 m, sec-ról 1220 m/sec-ra, a lenolajnál 
1565 m/sec-ról 1415 m/sec-ra esik a terjedési sebesség. A sebesség hőmér-
Ac 
sékleti együtthatója petróleumra 
Ac 
A t 
4 , 2 m s e c g r a d , lenolajra pedig 
- ^ = - 3 , 7 m/sec grad. 
A két egyenes hajlásszöge kicsi, ami a két folyadék hasonló szerkezeti 
felépítésére enged következtetni. A lenolajban talált nagyobb sebességérték 
azt az ismert megállapítást igazolja, hogy a nagyobb molekulájú anyagokban 
a terjedési sebesség nagyobb. A sebességre vonatkozó hőmérsékleti együtt-
hatók összehasonlításához Lagemann, McMillan és Woolf [6] vizsgálataira 
utalunk. Szerintük fordítva arányos a molekulasúly négyzetgyökével, vagyis a 
nagyobb molekulájú lenolajhoz, kisebb együtthatónak kell tartoznia, amit 
eredményeink alátámasztanak. Marks [7] újabb kutatásai alapján a nagy és 
komplex molekulájú, ill. dipólmomentummal rendelkező folyadékok esetén az 
említett összefüggés korrekcióra szorul, de 
Ас/сАт a molekulaszerkezetre jellemző. 
A sűrűségmérések az ábrákról leolvas-
hatóan lineáris sürűségcsökkenést eredmé-
nyeztek a növekvő hőmérséklet függvényé-
ben. így természetesen a hangsebesség és 
a közegsürüség szorzata, az ún. akusztikus 
keménység is lineárisan csökken az általunk 
vizsgált hőmérséklettartományban (7. ábra). 
Az elsöleges változó, mint már emlí-
tettük, legnagyobb valószínűség szerint a 
folyadékok összenyomhatósága (/?). A már 
















4. ábra. Az adiabatikus összenyom 
hatóság hőmérsékleti függése 
petróleumban és lenolajban 
összefüggéssel számithatjuk ki. Az összefüg-
gésből világos, hogy a hőmérséklet növekedé-
sével az összenyomhatóság mindkét folya-
dékban csökken (4. ábra). Parshad említett elmélete szerint mind a petró-
leum, mind a lenolaj melegítés hatására asszociálhat. 
A kérdés eldöntésére Weissler [8] módszeréhez folyamodtunk, amellyel 
Itterbeek és Bock [9] különféle organikus folyadékok relatív asszociációjának 
változását vizsgálta a hőmérséklet függvényében. Az említett szerzők a Rao 
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által bevezetett molekuláris hangsebességek hányadosát írták fel 0 C ° - o n és 
a kérdéses hőmérsékleten : 




Cr Po Sr P O 
Ebben az egyenletben c0 és p„ a 0 C ° - r a , ct és o r pedig a kérdéses hőmér-
sékletre vonatkozó sebesség- és sűrűségértékeket jelenti. Az M molekulasúly 
nem változik, tehát a végképletben nem szerepel. Saját számításainkban a c0 
és p0 értékeket extrapoláltuk. A különféle hőmérsékletre kiszámolt R értékek 
felvilágosítást nyújtanak a relatív asszociáció alakulására. Ha R < 1, a folyadék 
erősebben asszociált, mint 0C°-on . Esetünkben, mint az 1. és II. táblázatból 
leolvasható, érdemleges asszociációváltozásról nem beszélhetünk. Némi hiba-
határ fölötti eltérés 45 C° és 
50C°-on petróleumban mu-
tatkozik ugyan, ennek azon-
ban csak akkor tulajdonít-
hatnánk nagyobb jelentősé-
get, ha a méréseket maga-
sabb hőmérsékletre kiter-
jesztve a változás határozot-
tabbá válnék. 
Az általunk vizsgált 
folyadékokban tehát az adi-
abatikus összenyomhatóság 
hőmérsékleti függését nem 
lehet a folyadékok asszoci-
ációjával magyarázni. He-
lyette megkísérelhető a hő-
mozgással történő magyará-
zat. Az aránylag nagy mole-
kulák alacsonyabb hőmér-
sékleten viszonylag nagyobb 
mértékben rendezettek : a 
párhuzamos beállások miatt 
a molekulák közötti hézagok 
kicsinyek. A hőmérséklet 
emelkedésével a rendezetlen-
ség nő és a nagyobb molekulák nehezebb illeszkedése miatt a hézagok 
száma és nagysága és így az összenyomhatóság is növekszik. 
A következő három ábrán az elegyekre vonatkozó eredményeinket fog-
laltuk össze. Az 5. ábrán a terjedési sebesség változása látható a hőmérséklet 
Petroleum 
20 30 kO 50 
Hőmérséklet (C°) 
5. ábra. A hangsebesség hőmérsékleti függése 
petróleum-lenolaj elegyekben 
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függvényében különböző elegyekben. A változást jelző egyenesek közelítő-
leg párhuzamosak. Ezzel kapcsolatban a lenolaj és petróleum már említett 
szerkezeti hasonlóságára utalunk. Az egyes elegyekre jellemző izotermikus 
terjedési sebességeket összehasonlítva feltűnő, hogy a tiszta petróleum és a 
15,2°/o-os lenolajtartalmú elegy közti sebességkülönbség átlag 4m/sec, 
ugyanakkor a tiszta lenolaj és a 96,7 "o-os lenolajtartalmú elegy közötti 46 
m/sec. A 30,2 °/o-os és 62,8 °/«-os 
lenolajtartalmú elegyek közötti 
hangsebesség-egyenesek csak-
nem egymásra esnek. Ez azt 
jelenti, hogy az izotermikus 
hangsebességérték ilyen össze-
tételi határok között az össze-
tételtől független. Az izotermi-
kus összetételtől függő hang-
sebességváltozás görbéje a fizi-
kai hangjelleggörbe. A köny-
nyebb tanulmányozhatóság ér-
dekében a 30 C°-ra vonatkozó 
hangjelleggörbét külön is fel-
tüntettük a 8. ábrán. 
A 6. ábra a sűrűség hő-
mérsékletfüggését mutatja a 
különböző elegyekben. Külön-
^ to /n / ew77 'egesebb jelentősége önmagá-
— , — — , — — , — — , — _ ban nincs. Az elegyösszetételtől 
10
 J -° • - 3 0 „„ ^ 5 0 függő izotermikus sűrüségvál-
Homersek/et (C°) , , . & 
„ .. . . . . . . . , ... . tozas az áltálunk vizsgált ho-
ff. ábra. A sűrűségváltozás homersekleti fuggese , , , ,. 
petróleum-lenolaj elegyekben mersekleti tartomanyban lineá-
risnak tekinthető. 
A 7. ábrán az akusztikus keménység (pc) értékének változása látható az 
előbbiekhez hasonló függvényábrázolásban. Az akusztikus keménység izoter-
májának alakja a hangjelleggörbe és az egyenes közötti, mivel a terjedési 
sebesség és a sűrűség egyaránt lineárisan vesz részt kialakításában. Felrajzo-
lását fölöslegesnek tartottuk. 
A 8. ábrán közölt hangjelleggörbére visszatérve és azt az eddig ismert 
hangjelleggörbék alakjával összehasonlítva, feltűnő annak két inflexiós pontja. 
Az eddig ismert típusok a monoton, az egy maximummal, egy minimummal, 
ill. egy inflexiós ponttal rendelkező görbék. Az általunk talált hangjelleggörbe 
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Az ellenőrző vizsgálatok eredményeinket mindenben megerősítették, 
a különböző időben és külső körülmények között (szobahőmérséklet, új elegy 
készítése stb.) végzett méréssorozatok mindig ugyanarra az eredményre vezet-
tek. Meg kellett tehát kísérelnünk a hangjelleggörbe alakjának magyarázatát. 
Ha az akusztikában 
szokásos, a molekuláris mé-
reteknél nagyságrendileg 
nagyobb, de a hullámhossz-
nál nagyságrendileg kisebb 
részecskék mozgását vizs-
gáljuk, akkor a görbe 30— 
7 0 % közti alig emelkedő 
szakasza könnyen magya-
rázható. Ugyanis 50%» körül 
elegendő sok molekula lé-
vén mindkét anyagból, lehe-
tőség nyílik arra, hogy túl-
nyomórészt azonos össze-
tételű részecskék keletkez-
zenek pl. olyanok, melyek-
ben n számú petróleum- és 
m számú lenolaj molekula 
van. Azonos összetételű ré-
szecskékből álló anyagok-
ban azonban, ha a közeg 
fizikai változói közben nem 
változnak meg, a terjedési 
sebesség állandó. Az okos-
kodás kiterjesztése az egész 
görbére kissé erőltetett len-
ne, mert a görbe elején 
tekintettel a túlnyomórész-
ben petróleum molekulák-
ból álló elegyre fel kellene 
tételezni, hogy a nehezebb 
lenolaj molekulák a hang-
sugárból kikerülnek, és ott 
csak a könnyű petróleum 
molekulák maradnak. Ezért 
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8. ábra. A petróleum-lenolaj elegy hangjelleggörbéje 
30 C°-on 
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emelkedik. Tovább emelve a lenolaj molekulák számát az elegyben, fel kellene 
tételeznünk, hogy most már azok is bekerülnek a hangsugár útjába, ezért 
20—30°/o között sebességugrás észlelhető. 
A fenti erőltetett magyarázat helyett célszerűbbnek látszik Parshad elmé-
letével operálni, amely szerint nem a hangsebesség, hanem az adiabatikus 
összenyomhatóság a primér változó, amely a folyadék fizikai és kémiai válto-
zásait követi. 
Az összenyomhatóság görbéje mintegy tükörképe a hangjelleggörbének, 
de esetünkben a középtájon sokkal kisebb a változása, mert a második hatvá-
nyon szereplő sebességtényezö sokkal inkább rányomja a bélyegét. Ezt a 
I görbét a 9. ábrán ábrázol-
tuk. A kiválasztott 30 C°-on 
az összenyomhatóság értéke 
petróleumra 
ß= 73-10 12 cm-/din 
lenolajra pedig 
ß— 49-10 -12 cm'Vdin. 
Az összenyomhatóság gör-
béje a két végpontot össze-
kötő egyenesen két inflexió-
val halad át. Ha ezt az egye-
nest fogadjuk el koordináta-
tengelyül, azaz a jelenséget 
az elegyedési szabályhoz 
viszonyítva vizsgáljuk, akkor 
akár a petróleum, akár a len-
olaj felöl indulunk el, az ösz-
szenyomhatóság emelkedését 
észleljük. így feltehetően 
olajokra is érvényes Parshad vizre és alkoholra tett megfigyelése, hogy az 
elegyekben az azonos anyagok molekuláinak asszociációja felbomlik és he-
lyettük az idegen anyagok molekulái asszociálnak. Ez az asszociáció növeke-
dését, vagyis az összenyomhatóság emelkedését eredményezi. Tovább növelve 
az idegen anyag mennyiségét az elegyben, a saját molekulák asszociációja 
sokkal nagyobb mértékben bomlik fel, semhogy azt az elegyedő anyagok 
asszociációja kompenzálhatná, ezért 20—30% idegen anyag mellett az ösz-
szenyomhatóság csökken és ennek a következménye a megfigyelt hirtelen 
sebességemelkedés. 
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9. ábra. A petróleum-lenolaj elegy összenyomhatósági 
jelleggörbéje 30 C°-on 
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SZÁMLÁLÓCSÖVES KÉSZÜLÉK ÁLLATI PAJZSMIRIGY 
J.TARTALMÁNAK цу VIVO-MÉRÉSÉRE* 
NAGY JÁNOS és TARJÁN IMRE 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
A pajzsmirigy működésének radioaktív jódizotópokkal való tanulmányo-
zása kb. két évtizedes múltra tekint vissza. Az első vizsgálatokat Hertz és Evans 
|1], Ariel és munkatársai [2] a jód 128 és 130 tömegszámú izotópjaival 
végezték. Később a J131 bizonyúlt legalkalmasabbnak megfelelő felezési ideje 
(8 nap) és sugárzásneme (/?, y) miatt. A pajzsmirigyben koncentrálódott jód-
izotóp külső (in vivo) mérésére számos módszer alakult ki. Ezek az alkal-
mazott sugárjelző készülékben (ionizációs kamra, Geiger—Müller-számlálócsö, 
szcintillációs számláló, autoradiográfiai emulzió) és a mérési metodikák rész-
leteiben különböznek egymástól. Az utóbbi évekig főleg a Geiger—Müller 
számlálóberendezést használták [4—10], újabban nagyobb /-érzékenységük 
miatt egyre nagyobb teret kapnak a szcintillációs számlálóberendezések. 
Jelen beszámolónkban egy in vivo-pajzsmirigyvizsgálatokra alkalmas 
Geiger— Mtiller-csöves készüléket ismertetünk, amelyben a hazai ipar által 
már sorozatgyártásban előállított csöveket és számlálóberendezéseket használ-
hatjuk fel. Úgy véljük ugyanis, hogy addig is, amig a szcintillációs készü-
lékek kiterjedtebb alkalmazására sor kerülhet, a leírt egyszerű összeállítás 
számos vizsgálat elvégzését teszi lehetővé. A leírt készülék patkány, kutya, 
nyúl pajzsmirigymüködésének in vivo-vizsgálatára használható; humán vizs-
gálatok céljaira készült berendezésünket egy későbbi cikkben ismertetjük. 
A késziiléképítésröl általában 
A pajzsmirigymüküdésnek radioaktív jóddal történő vizsgálata a pajzs-
mirigynek a jóddal szemben tanúsított szelektív abszorpcióján alapszik. Pél-
dául a 70 kg súlyú átlagos emberben 30 mg jód van; ebből 7 mg-ot a kb. 
20 g súlyú és 6 cm átlagátméröjű pajzsmirigy tartalmaz. A jód effektív fele-
zési ideje a pajzsmirigyre mint kritikus szervre vonatkozólag kb. 7,5 nap 
(Rajewsky, [3]). A pajzsmirigy a bevitt jód 20—50 százalékát — embernél 
* Érkezett 1957. VIII. 27. 
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és állatnál egyaránt — már az első órákban magába gyűjti, bármilyen módon 
történt is a bevitel. A pajzsmirigyben való felhalmozódás és leadás sebessége, 
valamint az ott koncentrálódott jód mennyisége szoros összefüggésben van 
a pajzsmirigy állapotával és esetleges kóros elváltozásával. 
A pajzsmirigy Jm-tartalrnának in vivo-mérésekor számolnunk kell azzal 
a körülménnyel, hogy csak a -/-sugárzást mérhetjük, mert a kb. 0,2 MeV 
átlagenergiájú /У-sugárzást a pajzsmirigyet burkoló néhány mm vastag bőr- és 
egyéb szövetek elnyelik. A bevitt jód többi része a test egyéb részeibe kerül; 
gondoskodnunk kell tehát ezek /-sugárzásának árnyékolásáról. A J w több 
komponensből á l ló / -sugárzásának kb. 0,4 MeV átlagenergia felel meg; ezeket 
20 mm vastag ólommal elég jól árnyékolhatjuk (az ólomfelezőréteg vastagsága 
kb. 4 mm). Az árnyékolás többféleképpen történhet: vagy úgy, hogy a test 
egyéb részeit árnyékoljuk és csak a pajzsmirigyet hagyjuk szabadon, vagy 
pedig úgy, hogy a számlálócsövet vesszük körül megfelelő vastagságú 
ólomfallal. 
A beadás után különböző idők (pl. 1 , 2 , 4 , 6 , 8 , 1 2 , 2 4 , 4 8 óra) múlva 
végzünk méréseket a pajzsmirigy fölött. A megbízhatóság érdekében gondos-
kodnunk kell a geometriai viszonyok állandóságáról, amit megfelelő távolság-
tartó készülék biztosít. 
A mért aktivitásértékeket rendesen a bevitt összes aktivitás százalékában 
fejezzük ki. Az összehasonlítás érdekében a kísérleti objektum pajzsmirigyét 
helyettesítő, belül üres fantomokat készítünk, amelyekbe a bevitt összes J11'-
nek megfelelő mennyiséget, vagy annak egy aliquot részét öntjük és a külön-
böző időpontokban végzett mérések alkalmával párhuzamosan a fantom és a 
pajzsmirigy aktivitását is mérjük. így a bomlásból származó korrekciót is 
mellőzhetjük. A fantomok készülhetnek üvegből, viaszból [pl. 11,12] vagy 
valamely műanyagból. Fantomjainkat az odontotechnikában használt akryiát 
1,75 mm vastag lemezéből készítettük; ez a fal ugyanis a J131 /í-sugárzását 
— a pajzsmirigyet burkoló élő szövetekhez hasonlóan — gyakorlatilag elnyeli. 
A készülék leírása 
Egy 180 mm hosszú, 64 mm átmérőjű ólomhenger 18 mm átmérőjű 
furatába hengeres, aquadag bevonatú Geiger—Müller-számlálócsövet helyez-
tünk el (1. ábra). Az ólomhenger egyik oldalán 20 mm átmérőjű lyukkal 
ellátott hengeres rész (EF) látható, amelyhez cserélhető toldat ( G H ) illeszt-
hető. Utóbbiak furatátmérője különböző; kisebb állatoknál kisebb, nagyob-
baknál nagyobb. 
Az ólomhenger állványra szerelt bilincseken nyugszik és vízszintes ten-
gely körül forgatható. így lehetővé válik a vízszintes irányú pajzsmirigy-
b) 
1. ábra. Hengeres számlálócső ólomhengerbe építve. Felül a kísérleti objektum 
pajzsmirigyének rögzítésére szolgáló keret, a) hosszmetszet b) felvétel kb. 1 8 méretben 
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„célzás" is. Ábráinkon a függőleges irányban való alkalmazást mutatjuk be. 
A készülék erős vasrúdon áll; az egyensúlyt a rúdhoz hegesztett vastalp 
biztosítja. Itt ú jabb forgástengely ( M N ) a készüléknek tetszőleges körbe-
forgatását is lehetővé teszi. 
A vizsgálandó objektum pajzsmirigyének az R nyílás fölött való rögzí-
tését egy megfelelően méretezett rézből készült szorító keret végzi, amely az 
A és В csavarokkal rögzíthető az ólomhengerhez. Ábráinkon a patkány pajzs-
2. ábra. Fehér patkány pajzsmirigyének vizsgálata 
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mirigyének vizsgálatához készített rögzítő keret összeállítását mutatjuk be; 
itt a keret két felét rugók szoritják az állat nyakára. Patkányvizsgálatokhoz 
a körívek átmérője 20 mm, nyúlnál 40 mm, kutyánál 90 mm. Nagyobb álla-
toknál rugó helyett szíjjal vagy csavarral történő rögzítést alkalmazunk. Az 
állatokat egyébként (esetleg altatás után) 5 mm vastag aluminiumlemezből 
készült kezelöasztalra helyezzük hasra fektetve, lábait kikötjük és nyakát az 
említett módon rögzítjük. Egy-egy állat rögzítése és méréshez előkészítése kb. 
1 perc időt vesz igénybe. 
A készülék és a hozzátartozó rög-
zítő keretek által definiált geometriai viszo-
nyok állandóságát ellenőriztük. A JI! ,-gyel 
kezelt állatot többször egymásután rögzí-
tettük a készülékhez és az így kapott mé-
rési eredmények a radioaktív mérések 
statisztikus hibáján belül egyeztek. 
A patkánnyal végzett vizsgálat elren-
dezését a 2. ábra mutatja be. Tapasztala-
taink szerint 15—25 « С Jli)l felhasználá-
sával a pajzsmirigyvizsgálat elvégezhető, 
számlálóberendezésünkön 300—1000 beütést kapunk percenként (a háttér 
20—40 beütés/perc). A számlálócsőtől a scalerig 2—4 m hosszú kábel vezet. 
Az ólomhenger R nyílását 0,8 mm vastag plexi-lemezzel fedtük be annak meg-
akadályozása érdekében, hogy az ólomhenger belső része és a számlálócső 
elszennyeződjék. 
A számlálócső jobb térszögkihasználását érjük el a 3. ábrán vázolt 
megoldással. E készülék és a rögzítő keret felépítése azonos az előbb ismer-
tetett készülékével, azzal a különbséggel, hogy itt hengeres furat helyett egyre 
táguló ovális keresztmetszetű nyílást alkalmazunk. Ezzel a módosítással a 
beadandó izotópmennyiséget felére—harmadára csökkenthetjük.* 
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(Budapesti Műszaki Egyetem, Ásvány- és Földtani Tanszék) 
A szerző röntgendiffrakciós porpreparátumok (Debye—Scherrer) készí-
téséhez polivinilacetátból müanyagkapillárisokat állított elő. A kapillárisok átmé-
rője 0,28 mm, falvastagságuk, 0,02 mm, rugalmasak, önálló reflexiót nem adnak, 
abszorpciójuk kicsi. A velük való munka igen gyors, a vizsgálat elvégzéséhez 
0,2 mg anyag elegendő, és a vizsgálat után ez is visszanyerhető. 
Debye—Scherrer eljárásnál elvileg kétféle eljárással készíthetünk prepa-
rátumot: ragasztóval vagy kapillárissal. Az elsőhöz tartoznak az üvegpálcás 
[1] kanadabalzsamos, keményítős és tragantgumis [2J változatok. A második-
hoz a Lindemann kapilláris [3, 4], zselatinkapilláris [5] stb. tartoznak. Mind-
egyik módszernek több hátránya van, ezekre részletesebben nem térünk ki. 
Feladatul tűztük ki olyan kapilláris készítését, mely gyors, pontos preparátum-
készítést tesz lehetővé. 
Kapilláris anyagául csak olyan anyag alkalmas, melynek kicsi az abszorp-
ciója, nincs kialakult kristályszerkezete, emellett kellő mechanikai tulajdonsá-
gokkal — szilárdság, rugalmasság — rendelkezik. Ezeknek a követelmények-
nek a műanyagok közül elvileg több megfelel. Természetesen nem az volt a 
célunk, hogy megfelelő műanyagot előállítsunk, hanem hogy kiválasszunk egy 
olyan, már kereskedelmi forgalomban levő, ismert, könnyen beszerezhető 
műanyagot, mely a követelmények mindegyikének megfelel. Ebből a célból 
több műanyagot vizsgáltam meg, javarészt cellulózeszármazékokat, styrolt, 
vinilszármazékokat, poliamidokat, amingyantákat. A kész termék követelmé-
nyein kívül gyártástechnológiai szempontokat is figyelembe kellett venni, hogy 
az anyag valamilyen egyszerű oldószerben korlátlanul oldódjék, megfelelő 
viszkozitású legyen stb. 
Több alkalmas anyagot találtam, különösen a cellulózeszármazékok 
között, de részben mechanikai tulajdonságaiknál fogva, részben lassan kiala-
kuló kristályszerkezetük következtében nem bizonyultak tökéletesnek. Némely 
anyag, mint pl. a cellulóznitrát, cellulózacetobutyrát csak lágyítóval volt alkal-
* Érkezett 1957. VIII. 28. 
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mazható, a lágyító viszont elősegíti az anyag átkristályosodását. Legmegfele-
lőbbnek a polivinilacetát bizonyult. 
A gyártás menete a következő: A műanyagot először hideg oldószerben 
duzzasztjuk néhány órán keresztül, majd melegítve keverés közben feloldjuk. 
Oldószerként metanolt használunk, mert a gyorsan párolgó oldószerek esetleg 
buborékossá teszik a cső falát. Ezután beöntjük a készülékünkbe, mely az 
alábbi felépítésű: 
Az А, В és С nyíláson acéldrótot huzunk keresztül. Az A és В nyílá-
sok csak a drót vezetésére szolgálnak, tehát olyan átmérőjűek, mint a drót. 
Az acéldrótra rátapad a viszkózus folyadék, a felesleget 
а С szabályozónyílás szedi le. A kapilláris vastagságát 
három tényező szabja meg: 1. az oldat koncentrációja^ 
2. az oldat viszkozitása, 3. a szabályozónyílás átmérője. 
Az acéldrótot előzőleg felületi kezelésben kell része-
síteni, először a végeit letompítjuk, azután a felületét 
simára csiszoljuk és vékonyan beparafinozzuk. Ha a csi-
szolást elég gondosan végeztük, esetleg krómoztuk vagy 
nikkeleztük is a drótot, a parafinozást elhagyhatjuk. 
A szárítás első szakasza (kb. 1 2 óra) levegőn történik. Ezután váku-
umba kerül, ahol a hőmérsékletet fokozatosan emeljük. Ha a dróton levő 
anyag viszkozitása csökken, akkor az anyag megszalad és egyenetlen á tmé-
rőjű kapillárist nyerünk. A viszkozitás adott anyagnál a koncentrációnak és 
a hőmérsékletnek a függvénye, tehát a szárítás folyamán mindég vigyázni 
kell arra, nehogy magasabbra emeljük a hőmérsékletet, mint kellene. Ezt a 
gyakorlatban úgy valósítjuk meg, hogy az első nap 20°-on van vakuumban, 
másnap a hőmérsékletet fokozatosan emeljük 120—140°-ig, és a harmadik 
nap 180—190°-on fejezzük be a szárítást. Ekkor az anyagban még mindig 
van oldószer. Ha ezt a kevés oldószert is eltávolítjuk további szárítással, 
akkor az anyagunk rásül a drótra és a kapillárisokat nem tudjuk róla letolni. 
Ez a kevés oldószer egyben lágyítóként is szerepel, ami részben előnyös 
azért, mert rugalmassá teszi a kapillárist, ezáltal az könnyen kezelhetővé 
válik, hátrány viszont, hogy elősegíti a magasabb hőfokon való lágyulást. 
Ha a kelleténél több oldószer marad az anyagban, vagy a szárítást túl 
lassan végezzük, akkor lassú átkristályosodás következik be, és a kapilláris 
néhány hónap alatt egykristállyá alakul, melynek с tengelye megegyezik a 
kapilláris hossztengelyével. Ilyen átkristályosodott kapillárisról készült az 1. 
felvétel. 
A szárítás után a drótokat lehűtjük, és a csöveket erős csipesz segítsé-
gével letoljuk a drótról. Ezután éles zsilettpengével a kívánt méretre vágjuk 
/. ábra 
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A kész kapillárisok tulajdonságai: 
A műanyagkapillárisok kis átmérőjűek, vékony falúak és rugalmasak, 
mechanikai tulajdonságaik igen jók, kézzel is bátran kezelhetők, bár nyári 
időben a kéz melegétől lágyulnak. E hátrányt magasabb molekulasúlyú műanyag 
alkalmazásával valószínűleg ki lehet küszöbölni. Önálló reflexiókat nem ad, 
amorf gyűrűje gyengébb, mint a kanadabalzsatnos preparátumé. Abszorpciója 
kisebb, mint a zselatincsöveké, de nagy reflexióképességű anyagok vizsgála-
tánál nagyobb, mint a ragasztós eljárással készült preparátumoké. Természe-
tesen az abszorpció a falvastagságtól is függ, így elő lehet állítani ultravékony 
falú, kis abszorpciójú és igen gyenge amorf gyűrűjű csöveket is, de ezek me-
chanikai tulajdonságai gyengébbek. 
Az általunk általánosan használt kapillárisok méretei: belső átmérő 
0,28 mm, falvastagság kb. 0,02 mm, hossz 7—9 mm. Előnyei a többi eljárás-
sal szemben: 1. a rendkívüli gyorsaság, egy preparátum elkészítése a porítás-
sal együtt is 2—5 perc. Ez különösen sorozatvizsgálatoknál és analitikai 
vizsgálatoknál igen nagy előny. 2. Kényelmesen kezelhető, nem törékeny, a 
beállítás és centrálás bátran elvégezhető. 3. A vizsgálandó anyag légmente-
sen lezárható. Megtöltés után a kapillárisok végét forró csipesszel összeszorít-
juk, a kapilláris fala összeheged és légmentesen lezárja a benne levő anyagot. 
4. rendkívül kicsi az anyagszükséglet, a vizsgálat 0,2 mg anyaggal kényelme-
sen elvégezhető és ez az anyag is könnyen visszanyerhető. 
Mire vigyázzunk a kapilláris használatánál ? 
1. Laza porba nyomkodjuk a kapillárist, mert lia az anyag tömörödik 
a kapilláris elején, ez megakadályozza a további anyag bejutását. 
2. A kapillárist lazán nyomjuk az anyagba, mert a kapilláris vége defor-
málódik, behajlik és eltömi a nyílást. Előfordul, hogy a kapilláris vége még 
a vágásnál összenyomódik, ekkor éles zsilettel vágjuk utána. 
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3. Görbe kapillárist felvétel előtt ne egyenesítsünk ki, mert a felvétel 
alatt visszahajlik. 
4. Folyadékok a kapilláris falába diffundálnak, ezáltal a kapilláris elgör-
bül. Ezért folyadékok vizsgálatánál kifeszített, hosszú kapillárist alkalmazzunk. 
IRODALOM 
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EGY KÉTSUGARAS RÖNTGEN MONOKROMÁTOR* 
CSORDÁS LÁSZLÓ, Zs. RAVASZ ÉVA és ZSOLDOS LEHEL 
Eötvös Loránd Tudományegyetem, I. Kísérleti Fizikai Intézet 
A röntgen diffrakciós vizsgálatokhoz legtöbbször monokromatikus rönt-
gensugárzásra van szükség. A röntgencsőből kilépő röntgensugárzás azonban 
nem monokromatikus, de a karakterisztikus vonalak messze kiemelkednek a 
fékezési sugárzás folytonos spektrumából és a gerjesztési feltételek helyes 
megválasztásával, továbbá megfelelő szűrőfólia közbeiktatásával el tudjuk érni, 
hogy csak egyetlen (rendszerint a Ka) hullámhossz rendelkezzék számottevő 
intenzitással. Ez legtöbbször, főleg a rutin jellegű vizsgálatoknál teljesen 
kielégítő. Sok esetben azonban szigorúan monokromatikus sugárzás szüksé-
ges a vizsgálatok elvégzéséhez (gázok, folyadékok, amorf anyagok vizsgálatá-
nál, kisszögű szórásnál és minden olyan esetben, amikor a folytonos sugár-
zástól származó „háttér" a mérést zavarja). Ilyenkor a monokromatikus rönt-
gensugarat egykristályon történő reflexióval szokás előállítani. Ha ugyanis a 
kristály orientációját úgy választjuk meg, hogy a Bragg egyenlet a l K n hul-
lámhosszúságú K„ karakterisztikus vonalra teljesüljön, akkor a kristály csak 
ezt a hullámhosszat és igen kis mértékben ennek felharmonikusait reflektálja. 
Megfelelő kristály kiválasztásával azonban elérhető, hogy a felharmonikusok 
intenzitása is elenyésző [1]. 
Egy ilyen kristálymonokromátort készítettünk az intézetünkben működő 
„Mikrometa" típusú röntgenkészülékhez. A kristályon történő reflexió azonban 
sajnos mindig tetemes intenzitásveszteséggel jár, ami egy-egy felvétel készí-
tésének idejét nagyon megnöveli. Ezért, a készülék jobb kihasználása érdeké-
ben, olyan monokromátort készítettünk, amelyből két, egymástól független, 
monokromatikus nyaláb lép ki. Egy ablaknál így egyidejűleg két felvételt 
készíthetünk. Ezt úgy értük el, hogy a röntgencsőből kilépő nyalábba két, 
különböző orientációjú kristályt helyeztünk el az 1. ábra szerint. A csőből 
kilépő nyaláb ugyanis elég széles ahhoz, hogy mindkét kristály „fürödjék" 
a röntgensugárban. 
A monokromátor főbb részei vázlatosan a 2. ábrán, a monokromátor 
pedig a 3. és 4. ábrán látható. Könnyebb kezelhetőség kedvéért a monokro-
mátor a röntgencsőre szerelhető és a röntgenkamrák fixen kapcsolódnak a 
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monokromátorhoz. A rögzített, úgynevezett belső csőben (1) fekvő két hengeres 
kristálytartóra (2,3) úgy van felragasztva a két kristály (4,5), hogy a reflek-
táló sík a henger hossztengelyében feküdjék. (Minden kristályhoz, a kristály 
vastagságának megfelelően kimart külön tartórúd készült. így a kristályok 
könnyen cserélhetők.) A belső csőre kívülről a két részből (6, 7) álló külső 
cső fekszik fel. Ez a ráerősített kamratartó rudakkal együtt a kamrák befo-
gására szolgál. így a röntgenkamrák és a kristályok ugyanazon függőleges 
tengely körül forgathatók. A kamratartó rudak ezenkívül egy vízszintes tengely 
körül kis szögben dönthetők. A fenti mozgatási lehetőségek biztosítják a 
gyors, reprodukálható beállítást. 
A monokromátorban jelenleg 8 X 8 X 2 mm-es NaCl és KBr kristály van, 
mindkettő szimmetrikus elrendezésben. Monokromatizálásra a (200) reflexiókat 
használjuk fel. Tapasztalataink szerint a legerősebb és legélesebb reflexiókat 
azok a kristályok adták, amelyek szép, feszültség- és repedésmentes hasadási 
felülettel rendelkeztek és felületüket nem políroztuk. 
Ezúton mondunk köszönetet az Orvosi Fizikai Intézetnek és az Építő-
ipari Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai Intézetének a rendelkezésünkre bocsá-
tott NaCl és KBr kristályokért. 
IRODALOM 
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ELJÁRÁS SZONOERAMOK KÉSZÍTÉSÉRE* 
TAMÁS GYULA 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
Egyik feladatunkkal kapcsolatban megvizsgáltuk a terápiás ultrahang-
készülék kezelőfejének felületén az ultrahang intenzitás eloszlását. E célból 
szonogramot készítettünk, azaz az ultrahang segítségével állandó látható 
képet állítottunk elő. Az ultrahang szonogramok készítésére több eljárás 
ismeretes. Ezek egyrésze a hőhatáson alapszik [1], s a nyert képek reverzi-
bilisek. Mások viszont az ultrahang kémiai hatását használják fel, de a leg-
több esetben az irreverzibilis kép létrehozásához nagy energiákra van szükség 
[2,3,4] . Mi Bennett [5] módszerét választottuk, mert ennél a módszernél 
egészen kis intenzitások is létrehozzák a képet. Bennett üveglemezre kemé-
nyítő réteget vitt fel s azt megszárította. Az így elkészített lemez jódkáliumot 
tartalmazó vízben ultrahang hatására megsötétedik. Az ultrahang ugyanis 
gyorsítja a keményítő-jód reakciót. Az erősebb sötétedés nagyobb intenzitás-
nak felel meg, s így az elsötétedés mértékéből az intenzitás eloszlására követ-
keztethetünk. Bennett eljárása a gyakorlatban nehezen használható. Ennek oka 
főként az, hogy a keményítő nem folyik el egyenletesen a lemezeken, továbbá 
a nyert emulzió szemcséi nagyok, s így a képen nyert árnyalati különbségek 
inkább ezekre az okokra vezethetők vissza, mint az intenzitásbeli különb-
ségekre. 
A fenti okok miatt új lemezkészítési eljárást dolgoztunk ki. Célunk az 
volt, hogy egyenletesen önthetö és finom szemcsézetű lemezeket állítsunk elő. 
Az emulziók egyenletes öntését kapilláraktív anyagok alkalmazásával értük el. 
Ismeretes ugyanis, hogy valamely folyadék annál könnyebben terül szét 
egyenletesen az üveg felületén, minél kisebb a felületi feszültsége. Kísérleteink-
ben kapilláraktív anyagnak Tinctura-Saponariae-t használtunk. Kötőanyagnak, 
illetve a finomabb diszperzitás elérésére zselatint alkalmaztunk. A zselatin 
finom diszperz szólok előállítását teszi lehetővé, s nagy előnye, hogy a már 
megszárított lemezek emulziós rétege újból könnyen megduzzad és a hatásos 
anyag (jód) könnyen be tud hatolni. A lemezek emulziórétegének vastagsága 
az öntött anyag viszkozitásától függ. Minél sürübb ugyanis az emulzió, annál 
vastagabb réteg keletkezik a lemezen. A viszkozitást változtathatjuk az emulzió 
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zselatin-koncentrációjával, illetve a hőmérséklettel. Ugyanolyan zselatinmeny-
nyiség mellett magasabb hőfokon öntve az emulziót, vékonyabb réteget 
kapunk. 
A fentiek figyelembe vételével a következő összeállítású emulziót találtuk 
a legkedvezőbbnek. 5 g porított keményítőt 100 ml vízzel elkevertünk, 
s 7 8 C ° - o s vízfürdőn néhány percig melegítettük. Majd 3 g zselatinport 30 ml 
4 0 C ° - o s vízben feloldottunk, s 5 ml Tinctura-Saponariae-t adtunk hozzá. 
Ezután a zselatint hozzáöntöttük a felmelegített keményítő oldathoz, s jól 
elkevertük. Az így elkészített keveréket gondosan megtisztított s zsírtalanított 
1. ábra. A kezelőfejtől 1 cm-re elhelyezett lemezre felvett szonogram. 
Az ábrába berajzolt kör a kvarckristály kerületét mutatja 
9 X 9 cm-es üveglemezre öntöttük és a lemezeket pormentes helyen megszá-
rítottuk. Tapasztalatunk szerint a lemezek minősége nem függött a keményítő 
fajtájától. Az általunk készített lemezek szemcsézete igen finom, rétegvastag-
sága egyenletes, s a réteg az üvegről nem pattogzik le. A rétegvastagság 
egyenletességét átvilágítással ellenőriztük. 
Az emulziós réteget megpróbáltuk a vérkenet készítéséhez hasonló 
módszerrel is felvinni az üveglemezre. Az üveglemezzel egyenlő szélességű 
csiszolt élű üveglappal egyenletesen végighúztuk az emulzió oldatot. Ezzel a 
módszerrel előállított lemezek nem voltak olyan jók, mint az öntött lemezek, 
mivel az emulzió rétegvastagsága nem egyenletes. 
A szonogramok elkészítése úgy történt, hogy 30 g jódkáli kristályt 
1 liter methilalkoholban feloldottunk és ebből 50—100 ml-t körülbelül 5 liter 
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vízzel elkevertünk. Ezt a vizet üvegkádba öntöttük, s ebbe merítettük bele 
a kezelőfejet. A kezelőfejjel szemben helyeztük el a lemezt, s a készülék 
bekapcsolása után néhány másodperc múlva a kép kialakult. A lemezt kivettük 
a folyadékból, folyóvízzel lemostuk és megszárítottuk. Az 1. ábra a kezelőfejtől 
1 cm-re elhelyezett lemezre felvett szonogramot mutatja. A 2. ábrán olyan 
szonogramot látunk, amelyet törött kristállyal működő kezelő-fejről vettünk 
fel. A fényképek negatívok. 
2. ábra. Törött kvarckristállyal működő kezelőfejről felvett szonogram 
A kísérletek kivitelezésében nyújtott segítségért munkatársamnak, Rontó 
Györgyinek, ezúton is köszönetet mondok. 
IRODALOM 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
AZ OPTIKAI MODELL* 
F. M. MEDINA és G. SÜSSMANN 
Mexikó Güttingen 
VIL Az átlagos hatáskeresztmetszetek 14 
Ha az optikai modellt alacsony energiákra akarjuk alkalmazni, előbb átla-
golni kell a finom rezonancia-szerkezetre. Ugyanis az optikai modell csupán feno-
menológiai elmélet, csak az átlagértékek leírása várható tőle. (Magasabb energiák-
nál a hatáskeresztmetszetek gyakorlatilag megegyeznek átlagértékükkel.) Mielőtt 
rátérnénk az átlagolásra, térjünk vissza még egyszer az egyes rezonanciákhoz. 
Egy rezonancianívó Г* — Г*
П
 + I teljes szélessége egyúttal a hozzátar-
tozó kvázistacionárius állapot energiájának a bizonytalansága. Nem helyes 
tehát azt mondani, hogy a közbenső állapot energiája E\ Valójában itt az 
energia egy | £ — E s \ < ~._/•* intervallumon belül változhat; ennek az inter-




stacionárius állapot nem a bomló közbenső magra jellemző, hanem egy olyan 
stacionárius ütközési folyamatra, amelynél egy állandóan érkező végtelen 
hosszú neutronhullám részben szóródik, részben abszorbeálódik1 ' a magon. 
A közbenső mag ezzel szemben nem teljesen stabil, így azt egy szétfutó 
hullámcsomaggal kell leírni. Ilyen hullámcsomag pl. a következő [31]—[36]: 
* I—VI. lásd az előző számban. 
14
 Ebben a fejezetben lényegileg Feshbach, Porter és Weisskopf cikkének [54|. vala-
mint Friedman és Weisskopf Bohr-emlékkötetben (1955) megjelent tanulmányának menetét 
követtük. Thomas [63] ezeket a meggondolásokat az általános Wigner-féle formalizmusra 
alkalmazta. Lásd még Peaslee [93] dolgozatát. 
15
 Helytelen az a megtévesztő, igen elterjedt elképzelés, amelv szerint a szórt sík-
hullám egy számos neutronból álló részecske-áramnak felel tneg (kb. 1 részecske cnF-ként). 
Valójában a síkhullám egyetlen neutron valószínűségi-áramát írja le. így legfeljebb egy 
neutron abszorbeálódhat. Hasonló érvényes a kilökött protonokra stb. is (nem távozhatnak 
a magból állandóan új protonok). 
y{t) = áE 
CD I - f i n e * 
Фу - <lke л (VII, 1) 
OD 
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 ő ( £ — £") , (VII, 2> 
ahol dr a bombázott mag konfigurációs terében való integrálást jelent. Egy 
ilyen ilf(t) állapot átlagos élettartama, amint az az «-bomlás elméletéből 
ismeretes, ft/E'\ Ekkora idő alatt bomlik el úf{t). Ezt másként úgy is írhat-
juk, hogy a közbenső magnak formálisan komplex energiát tulajdonítunk111: 
Ef E'—i 2 Г". A |V(QP intenzitás ekkor \e ' Kii/ft[- = e ^ " i - s a l lesz ará-
nyos. Mindazonáltal egy ilyen \b"(t) csak a konfigurációs tér egy véges tar-
tományában írható fel, mert másként megsértenénk a teljes valószínűség meg-
maradási törvényét, illetve tjf egyáltalán nem lenne normálható. (VII, 1) szerint 
a Breit—Wigner-féle rezonancia-képlet nevezője megadja, hogy milyen való-
színűséggel van képviselve az E energia egy bomló közbenső állapotban. 
Nem kell azonban azt képzelnünk, hogy minden ütközéskor okvetlenül létrejön 
egy ilyen közbenső állapot. Például biztosan nem jön létre olyankor,, 
amikor a beeső neutron E energiája igen jól meghatározott, tehát a hozzá-
tartozó J dEc K 0y .e IK' b hullámvonulat a térben szélesen elkenődött. Ebben az 
esetben a bomló közbenső állapot állandóan újra gerjesztődik. 
Az igen fontos (111,11), (111,14) becsléseket a következő szemléletes 
módon interpretálhatjuk [37], [18]: A D" h mennyiség Planck és Bohr szerint 
éppen a megfelelő klasszikus fázispálya frekvenciájával egyezik meg. Mivel a 
nívók nincsenek teljesen azonos távolságra egymástól, a pályák természetesen 
csak nagyjából periodikusak. A közbenső mag viszonylag erősen gerjesztett 
lOMeV), tehát magas kvantumszámok fordulnak elő. Ezért feltehetőleg 
képezhetünk egy olyan Е с Ф " е ' ' h (szétfolyó) hullámcsomagot több (VII, 1) 
típusú közbenső állapot lineáris kombinációjaként, amely már közelítőleg 
periodikusan mozog. Ennek a mozgásnak pálya-periódusa nyilvánvalóan « /; D, 
ahol D a D" nívótávolságok átlagértékek. A pálya egyes pótjainak koordiná-
tái csak egy K,~, ' nagyságrendű hosszúság erejéig vannak meghatározva 
a periodicitás fogalmát is csak ennek megfelelően értelmeztük. A D" Ii frekven-
cia megadja, hogy hányszor tér vissza a közbenső mag másodpercenként a 
(III, 2) és (III, 4)-ből azonnal leolvasható, hogy az ££-k / — f + komplex zérus 
helyei, (II, 13) alapján tehát az v(E) szórás mátrix-függvény pólusai. Az, hogy ezek a pólusok 
a komplex E-sík alsó felében fekszenek, lényegesen összefügg a kölcsönhatás kauzális vol-
tával, valamint azzal, hogy egy szórás „hatása" csak kifutó hullámot tartalmaz. — (VII, l)-nél 
megfigyelhető, hogy ugyanannál a stacionárius állapotnál a különböző bomlási lehetőségek-
hez tartozó szétfutó hullámcsomagoknak általában különböző az energia-középpontjuk 
(E'1, E'l, Eí, Esr stb.). Ennek az az oka, hogy E" (Il,29)-es definíciós egyenletében a jobb 
oldal általában nem válik zérussá. A nívó eltolások tehát a centrifugális, illetve Coulomb-
korlátok különbözőségének eredményei. 
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kiindulási konfigurációjába (amikor a neutron be tud hatolni a cél-magba)17 
T/x(4k* fC)\V (11,22) szerint a felület áteresztőképessége, vagyis az a 
valószínűség, amivel a mag felületéhez érkezett neutronnak sikerül a magot 
elhagynia. A If,/tl frekvencia (III, 11) szerint tehát azt adja meg, hogy milyen 
gyakran bocsátja ki újra a közbenső m a g a befogott neutront. ! f/ti ilyen értel-
mezése összhangban van azzal a másik elképzeléssel, amely szerint a 
••/)?-[-/7 rezonanciaszélesség egyúttal egy kvázistacionárius közbenső 
állapot nívószélessége is, tlTs tehát az állapot átlagos élettartama és / „ / / " ' a 
neutron újrakibocsátásnak „elágazási viszonya". Röviden mondva / f / t i és 
f f / t l a közbenső mag kétféle bomlási módjának „bomlási állandója", még-
pedig ugyanolyan értelemben, amilyen értelemben a kifejezést az a és ,í-bomlás 
elméleténél használjuk. 
Ezen meggondolások értelmében kézenfekvő bevezetni a 
o<0 = я /Р'(2/ + 1 ) l n I = (VII, 3) 
( E - E J + Г)~ 
; r f t 2 ( 2 / + 1 ) \ B Í \ mennyiséget, mint az abszorpció, vagyis a közbenső mag 
képződés hatáskeresztmetszetét (18). Ebből az elágazási viszonyok segítsé-
gével a 
oÚ o ' f r : , a f а ? ( V I I , 4) 
Г г
8 
képleteket kapjuk a rugalmas közbenső szórás (of/ = :r/i-(2' + 1 ) B'.f, illetve 
a magreakció hatáskeresztmetszetére. A reakció hatáskeresztmetszetébe bele-
értjük a / -emissziót és a rugalmatlan szórást is 
A (VII, 3), (VII, 4) képletek természetesen — akár csak a Breit—Wigner kép-
let — csak az egyes rezonanciák közelében érvényesek. Sajnos, a o, és a , 
hatáskeresztmetszetek közvetlenül nem mérhetők. Az optikai modell-elmélet-
ben azonban lényeges szerepet játszanak. 
Közvetett módon mérhető a több rezonanciára átlagolt о és ö c r hatás-
keresztmetszet. Vezessünk be egy ő E / intervallumot, amelyre az átlagolást 
végezzük. / legyen egyrészt olyan nagy, hogy számos rezonanciát tartalmaz-
zon, másrészt azonban olyan kicsiny, hogy az energiával lassan változó-
mennyiségekről (к, /+. , f),,) még feltételezhessük, hogy az intervallumban 
17 Azt, hogy a pálya-mozgásoknak ki kell elégíteniük az impulzusmomentum és pari-
tás megmaradásának törvényeit, a számításoknál úgy vettük figyelembe, hogy D" definíció-
jában csak azokat a nívókat tekintjük, amelyeket a beeső neutron ténylegesen gerjeszthet. 
D" ( — Du) mindig a neutron egy meghatározott l pálya-impulzusmomentumára vonatkozik. 
Ennek megfelelően a h D pályamozgás-periódus azon csökkenése, amely a neutronok azo-
nossága miatt lép fel, a term-távolságok Pauli-elv okozta növekedésének felel meg. 
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lényegileg nem változnak. Tehát D <f / < E/kR, lásd -(Vil, 19)-et. Ez a két 
követelmény nem túságosan alacsony energiáknál és nem túlságosan könnyű 
magoknál összeegyeztethető. Definiáljuk tehát a szóbajövő hatáskeresztmetsze-
tek átlagát a következő módon: 
a - jE J ŐE' E'OK- • (VI 1,5) 
Mivel a rezonancia-paraméterek általában nem nagyon ingadoznak, a számí-
tások keresztülvitelénél elegendő, ha egy (S) rezonanciahelynél ' + ')-től 
2 (Es + £"srl)->g integrálunk. D* ^ (E"'x—Es ')-gyel osztunk és végül 
D", l* stb. állandókat /-re átlagolt értékükkel, D-vel, / '-val helyettesítjük. 
Mindaddig, amíg a / ' D feltétel a szóbanforgó jól meghatározott rezonan-
ciákra elég jól teljesül, az (E" + D integrációs határokat E" + oo-nel he-
lyettesíthetjük. így (VII, 3)-ra átlagolva a következő fontos eredményt kapjuk: 
o[ = згft?(2l-f 1 ) 2 n r j D (VII, 6) 
és (VII,4)-re átlagolva, ennek megfelelően 
^
 = ' У f ő f ) 1 ^ . (VII, 7) 
adódik. A finom rezonanciaszerkezet adatainak pontos megmérése által csak 
D-t, / V t és Г — Г
п
 +1V-t lehet meghatározni. D a rezonanciák távolsága, Г 
azok szélessége és végül Г
п
 — Г—Г, azok magassága, lásd (III, 7)-t, ill. 
(IV, 2)-t. Ezek segítségévei meghatározhatjuk a (VII, 6), (VII, 7) átlagértékeket 
is. Ezekből az összefüggésekből megtudhatjuk, mi rt/D" fizikai jelentése: a 
EJD relatív neutron-szélesség a (Tc átlagos abszorpció-hatáskeresztmetszet 
közvetlen mértéke. Az erre vonatkozó (III, 11) becslés figyelembe vételével a 
következő könnyen belátható összefüggést kapjuk: 
+ 1) T * л :Л 2 (2 /+ 1)4 * w. (VII, 8) 
Ez nyilvánvalóan azt jelenti, hogy az átlagos abszorpció-hatáskeresztmetszet 
közelítőleg a geometriai hatáskeresztmetszetnek (lásd 1. ábra) és a magfelü-
leten fellépő potenciál ugrás áteresztő képességének a szorzata. 
Érdeklődésre tarthat számot a továbbiakban még a szóráskeresztmetszet 
Ту átlaga. A közbenső rugalmas szórás hatáskeresztmetszetével foglalkoztunk 
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már (VII, 6). ill. (VII, 7)-ben. A hatáskeresztmetszet másik részét, 
oFc =a. — a,, -t (VII, 9) 
a rugalmas alaki szórás hatáskeresztmetszetének nevezzük. Ez két részből 
áll: a rugalmas potenciálszórásból és ennek a rugalmas közbenső szórással 
való interferencia tagjaiból, o ^ - n e k önálló fizikai jelentése csak akkor van, 
ha sok rezonanciára átlagolunk, vagy ha a beesési energia nagy. — A a , 
abszorpció-hatáskeresztmetszet természetesen a rugalmas közbenső szórás 
hatáskeresztmetszet és a reakció hatáskeresztmetszet összege. Következésképp 
a o t teljes hatáskeresztmetszet a rugalmas alaki szórás keresztmetszetének és 
az abszorpció hatáskeresztmetszetének az összege: 
a, = o, + o, = rjFl. -)- a,,- + or = oie + о, (VII, 10) 
Ez az ú j felosztás természetesen átlagolás nélkül is jogos, akkor azonban 
nincs fizikai jelentése. Átlagolva viszont döntő fontosságú a rezonancia-tarto-
mányban az optikai modell megértése szempontjából. Az optikai modell ugyanis, 
mint fenomenológiai elmélet, csupán az átlagos hatáskeresztmetszeteket adja 
meg, mégpedig — amint azt látni fogjuk — csak o f-t, TTjő-1 és о,-1, o/-t 
vagy (Tr-t azonban nem. 
Kézenfekvő összefüggésbe hozni az átlagolt hatáskeresztmetszet (VII, 10) 
újrafelosztását az átlagolt szórás-mátrixszal. А (VII, 5) egyenlethez hasonlóan 
legyen 
TlE ) I dErify. (VII, 11) 
i 
ТГ 
Pontosan ilyen módon kaphatjuk meg lineáris és négyzetes függvényeinek 
átlagértékét, köztük r lE átlagos szórásnégyzetét, (Ji]ry - tje|2— rp?p-et. Fenn-
állnak a következő egyszerű összefüggések: 
2Re(\ — íj) jT—^ÁP + 0 - 1 »/|") = 
(VII, 12) egy szorzó tényezőtől eltekintve feltehetőleg (VII, 10)-zel azonos. 
Ez a feltevés könnyen ellenőrizhető: (IV, l)-böl két elemi integrálással meg-
kaphat juk Íj értékét : 
T7 = f 1 — — Е Г Ч exp ( — 2 i <),,), 
(VII, 13) 
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Következésképp a (J/,)- szórásnégyzet 2 :тГ; DT—(:i TJD)--it\ egyenlő. 
Mivel а г / 1 rezonanciatartomány kicsiny 2D-hez képest, a négyzetes tagot 
elhagyhatjuk és végül kapjuk : 
(./»,)- 2л/ ' ,7 DT. (VII, 14) 
(VII, 6)-ot (VII, 7)-tel összehasonlítva kapjuk, hogy valóban 
of} * ; r z - ( 2 / + \ ) Щ у (VII, 15) 
írható, következésképp 
of} X ; т Д - ( 2 / + 1) 1—У/ -, 
öf } « ;тА*<2/+1)(1 — jí/l2. 
(VII, 16) 
На az szóráselemet az /, átlagértékével helyettesítjük, a. és a r helyett 
oF,-t, ill. o R kapjuk. (A a, teljes hatáskeresztmetszet egyszerűen annak átla-
gába oi-ba megy át.) Az optikai modell ezt az f r t határozza meg. 
A (VII, 6), (VII, 7) egyenletek kiegészítéseként határozzuk meg elméleti-
leg Of, átlagértékét. A (IV, 3) potenciálszórás az / átlagolási intervallumban 
közelítőleg nyilván állandónak tekinthető (r) r)',,). A közbenső rugalmas szórást 
már átlagoltuk (VII, 6)—(VII, 7)-ben. Mi lesz azonban az interferenciatagokkal ? 
Feltehető, hogy ezek integráláskor egymást nagymértékben kompenzálják. 
Pontos számítások szerint 
of> ; г Л " ( 2 / + 1 ) 
Ez jó közelítésben o," '+ n^'-gal azonos, tehát 
4 sin 'őp — n ^~ • 4sin-(),, + 2 : r - ^ j (VII, 17) 
:
<>,,. * of: (vu, i8> 
of}, hiszen a rezonanciatartományban л T„/D<=^ } 2ivk/K, tehát egy mel-
lett elhanyagolható, vö. (111, l)-t (11, 28)-cal. Mindez azt jelenti, hogy a „külső" 
és a „belső" szórás lassú neutronok esetén átlagban csak gyengén interferál 
egymással. A rugalmas közbenső szórás átlag értéke ezzel szemben (III, 11) 
szerint ugyanolyan nagyságrendű lehet, mint a potenciálszórásé. 
Az interferenciatagok kiközepelődésének Friedmann és Weisskopf [62] 
szerint szemléletes jelentése is van. А (VII, 5), ill. (VII, 11) rezonanciákra 
hk 
való átlagolás fizikailag úgy realizálható, hogy igen kicsi, ôx — 
koherenciahosszú neutron-hullámvonulatot tekintünk. Ennél az energia ó E / 
bizonytalansága sokkal nagyobb, mint a rezonanciák átlagos D távolsága, 
tehát a bizonytalansági reláció szerint őt^h őE h/D. Mivel másrészt őx 
sokkal nagyobb, mint a magátmérő (óx i 7 2/?), egy ilyen hullámcsomag 
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ét idő alatt halad át a magon. A potenciálszórás folytán kilépő neutronhullá-
mokat a hullámcsomag azonnyomban emittálja, r = 2Rm\î lK 0c^ 10 " s e c 
nagyságrendű idő alatt, r öt, mivel K„< k. A neutronhullám maradék 
részét a bombázott mag abszorbeálja és hosszú életű közbenső mag alakul 
ki. Ez bocsátja ki az ún. „belső szóró hullámot" (ami a közbenső rugalmas 
szórásnál kilépő neutronhullám). A bomlás ideje a közbenső mag átlagos 
élettartamával azonos: Т=П/Г, tehát sokkal nagyobb, mint a kjD mag-
periódus és így sokkal nagyobb, mint öt. A fenti egyenlőtlenségeket össze-
foglalva 
h h h h 2 Rm 2 Rm ..... 
Г D l 2Rk- I Ilk W (V,L 19> 
A belső szóró hullám legnagyobb része tehát akkor lép ki a magból, mikor 
az eredeti hullámcsomag és a „külső szóró hullám" (potenciálszórás) már 
nagy távolságra van a magtól. A külső és belső szóró hullám ezek szerint 
csak kis mértékben interferálnak. Ez a megoldás természetesen nem alkal-
mazható meghatározott energiájú stacionárius szórásfolyamatokra. Ellenkező-
leg, a (IV, 2) Breit—WTg/íír-képletből látható, hogy olyankor a két szórás-
amplitudó erősen interferál egymással, ha nem átlagolunk. Az interferencia 
egyik következménye pl. az, hogy a szórási hatáskeresztmetszetnek mély 
minimuma van Es— energiánál (lásd az 5. ábrát). 
Ez a meggondolás nem alkalmazható a folytonos energiatartományban, 
mivel egy erősen gerjesztett közbenső mag élettartama már nem elég nagy. 
Magasabb energiáknál megmarad az újonnan bevezetett fogalmak (ifi, 
ifA, <fy<), elég jól meghatározott fizikai jelentése, de a (VII, 18) közelítő 
egyenlet teljesülését már nincs okunk feltenni. Ellenkezőleg, látni fogjuk, 
hogy öA és opi, között a különbség növekvő energiával nő. 
Mi a helyzet a másik (alapvetőbb) közelítő egyenlettel, (VII, 15)-tel, 
amelyből a (VII, 16) összefüggések következnek? Igen gyors neutronok esetén 
(kR^>KltR > 1) fennállása triviálisan teljesül. Ilyen beesési energiáknál ugyanis, 
ahol ac és ar (VI, a) szerint a : r ( R - Xf „geometriai keresztmetszethez" tart, 
az 7/ amplitúdók minden valószínűség szerint sima energiafüggvények (lásd 
(VI, 3)-at), [18], gyakorlatilag tehát megggyeznek az energiára átlagolt 
(VII, 11) értékükkel, úgy, hogy a szórásnégyzet zérussá válik. Másrészt viszont 
várható, hogy a rugalmas közbenső szórás o r- « <>, « rcR~ mellett elhanyagol-
ható. A vizsgált nagy energiák esetén ugyanis a közbenső mag olyan sokféle 
módon bomolhat, hogy ezen bomlások közül az egyik eset : (ti. eredeti ener-
giájú neutronok újra kibocsátása) kis valószínűséggel történik meg. Gyakor-
latilag tehát csak rugalmas alaki szórás lép fel (hatáskeresztmetszete 
<ip ^ ji(R + X f ) és abszorpció (hatáskeresztmetszete ö,.x. rr(R-j- Д)2 « a,opt). 
Hasonló megfontolásokat alkalmazhatunk alacsonyabb energiáknál is 
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( E ^ 1 MeV-ig), ahol a geometriai optikai közelítés már nem kielégítő, de még 
mindig igen valószínű, hogy 
о,.,, я R ~ о, ~ or (VII, 20) 
Ez az egyenlőtlenség a tapasztalat szerint, nem túlságosan könnyű magok 
esetén (A > 30) 1 MeV-nál nagyobb energiákra már teljesül. — A tapaszta-
lattal való összehasonlításnál figyelembe kell vennünk, hogy ebben az energia-
tartományban (A > 30, E > 2 M e V ) a hatáskeresztmetszetekre való átlagolást 
már a mérőkészülékek elvégzik. Technikailag ma nem érthető el olyan fel-
oldó képesség, amivel ebben az energiatartományban az esetleges fennálló 
rezonanciákat megfigyelhetnénk. Nen teljesen kizárt, hogy E ^ 3 MeV-nál az 
rf amplitúdók még olyan erősen ingadoznak, hogy of, rvR1 nagyságrendű 
lesz. Egyébként, ezek az ingadozások a « - T l V összegben statisztikus okok 
miatt sokkal kisebbek lehetnek, mint az egyes a® tagoknál. Alacsony ener-
giáknál öt(E), 77(E) és 77(E) átlagértékek a mért hatáskeresztmetszetekből 
számíthatók ki. Eddig a legjobb feloldóképességet a repülési idő módszeréve! 
kapták [55], [64]. A feloldó képesség egy alsó határát a Doppler-féle 
IE i к T-E А (VII, 21) 
nívókiszélesedés adja meg. 
A legproblematikusabb kísérletileg is, elméletileg is a kR ~ 1 közbenső 
tartomány. А (VII, 15) közelítő egyenletet ott eddig még nem igazolták. Addig 
azonban, amíg nem bizonyul be, hogy helytelen, ebben az energiatartomány-
ban is érvényesnek tételezzük fel. A két űj (VII, 10), (VII, 12) felosztás azo-
nosítása a jelenlegi optikai modell egyik alapvető feltevése. 
A modell másik lényeges kiindulási feltevése az T;E átlagolt szórás-
elemekre vonatkozik. Nevezetesen a modell szerint 7; éppen /)opt-val, vagyis 
azzal az /j-val azonos, amit akkor kapunk, ha neutronhullámokat szórunk 
egy VTpf komplex egy-részecske potenciálon : 
Ti = /j°pt. (VII, 22) 
Egyszerű derékszögű potenciál esetén //opt-t (II, 13) szerint úgy számolhatjuk 
ki, hogy / = / o p t értékét (V, 12)-ből vagy (V, 13)-ból vesszük. 
Mindezek szerint a komplex potenciállal számolt hatáskeresztmetszetekre 
a következő összefüggéseket nyertük : 
= oT <7, oT=-- <h. (VII, 23) 
Ope és oFe közt a különbség éppen a Vp ~ Cop t (lásd következő fejezetet) és 
a V°pt potenciál különbségének felel meg. A közbenső szórással való inter-
ferenciából eredő interferenciatag annál nagyobb, minél nagyobb 'Ç és minél 
több hullámhossz mérhető fel a magátmérőre. Mindkét tényező arra mutat, 
hogy \öjr—oP(. |-nek növekvő energiával nőnie kell. Tegyük a potenciál 
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immagiárius részét, W-1, azonosan zérussá. Ekkor <i is eltűnik és ezzel ter-
mészetesen ace, o r és a F e —a p e is. Ebben az esetben nem kapunk abszorpciót,, 
hanem csak a régi optikai modell ismert rugalmas potenciálszórását. 
Ezen meggondolások értelmében kiterjeszthetjük az (V, 4) optikai 
modellt a rezonancia-tartományra is (alacsony energiákra és kis tömegszá-
mokra). A tapasztalattal való egyezés kielégítő (lásd a 10. és 6. ábrát). Külö-
nösen meglepő, hogy egészen könnyű magoknál is (A < 25) a kísérleti ada-
toknál olyan jellegzetes vonások találhatók, amelyek ezen modell által magya-
rázhatók meg. Mindazonáltal még egyszer hangsúlyozni akarjuk, hogy a 
(VII, 22). összefüggés a modellnek, illetve a modell értelmezésének lényeges 
és eddig közelebbről meg nem alapozott feltevése. 
A fejezet végén, befejezésként foglaljuk még össze a lassú neutronok 
átlagolt hatáskeresztmetszetére vonatkozó képleteket : 
oe = :г;л(4г>; + 2л;/Í/D / '), Wr « лХ2-2ГпГ,Ю Г, j 
= ~ oT ~ ff,,,, f f , ~ 2Д2.Тr„/D ~ f f T , (VII, 24) 
,V = ;TA2-2firl/DF, fh ~ *rAs(4<Jg +2ягГ
я/£>) - ö f . ) 
Ezek akkor érvényesek, ha < 1, Г„ < Г D 2л; ilyen energiáknál csak 
s-hullámokat kell figyelembe venni. 
V///. Neutron-szélesség és szórási hossz 
Az átlagolt „relatív neutron-szélességet", r„/D-1 lassú neutronok esetén 
f f , értéke segítségével becsülhetjük meg [54]. s-hullámok esetén: 
''
 г
 Ktctg(RKt)—ik' 1 ' ; 
ahol Kt az (V, 10)-ben értelmezett komplex hullámszám: K^K{\ +ic). (II, 
25) szerint Kt=K°=K°(\ -f ix), mert s-hullámok esetén nincs centrifugális 
korlát. Ha ezt összehasonlítjuk a komplex potenciálmélységgel, (—ft2/Ç?/2m) 
( l + / £ ) - v a l , azt kapjuk, hogy 
K2( \ — x-) = K02 + lâ és 2xK2 
Egyszerű képleteket kapunk, ha olyan lassú neutronokra korlátozódunk, 
amelyeknél teljesül a 
k < x K ^ ~ C K l t (VIII, 2) 
» Z 
egyenlőtlenség. Mivel £ legalább 1 °/o nagyságrendű, az ilymódon definiált 
energiatartomány még mindig sok rezonanciát tartalmaz (nem túlságosan 
könnyű magok esetén), úgyhogy ezekre még átlagolhatunk. — Az optikai 
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modellnek könnyű magoknál (A < 25) egyébként is csekély jelentősége van. 
— (VIII, 2) miatt к i \K,ctg(RKt) úgy, hogy közelítésben írhatjuk: 
r f P' i exp 
tehát 
(VIII, 3) 
I j^P'j- = e x p [ — 4 k R ím (tg(RKJRKj] és 1 — ;r,opt|2 = 4Rkím (tgRKJRK). 
Ha ezt összehasonlítjuk 1—|7j|2 « 2 r r / ' „ D-vel, VJD-1 megbecsülhetjük: 
Diszkutáljuk ezt az összefüggést a neutronhullámok erős, illetve gyenge 
csillapítása esetén. 
a) Erős csillapodás. A mag ekkor akárcsak (VI, 3)-ban, majdnem tel-
jesen fekete gömbként viselkedik :1S 
e " K " 1. (VIII, 5) 
Ilyenkor : 
t g / ? A > / , (VIII, 6) 
.tehát 
lm (tg RK, RK„)= Re(\ RКt) 1 RK( 1 + x2). 
Kézenfekvő feltételezni, hogy erős csatolás esetén is x1 még mindig kicsiny 
egyhez képest (mivel R1 Ki 1, ez a feltevés összeegyeztethető azzal, hogy 
e~x]tK- 1). Ha egy nagyságrendjénél nagyobb, az optikai modell értelmet-
lenné válik. Tehát lm (tg RK'JRKj ~ 1 RK és ezzel 
/ 4 к 
D ~ 2lr K ' 
Ez megegyezik a statisztikus elmélet régi (III, 11) eredményével, mivel 
s-hullámok esetén az áteresztő képesség: T AkK, lásd (II, 22)-t és (II, 17)-et. 
Ezenkívül а К hullámszám a mag belsejében а (VIII, 2) feltevés miatt gyakor-
latilag /С,-val egyenlő. Várható is, hogy a régi eredményt kapjuk vissza, mivel 
a fizikai feltevések lényegileg azonosak. Ezek a feltevések azonban, amint azt 
a durva szerkezet bizonyítja, nem teljesülnek. x.RK ^ÇRK„= l.OÇA13egy 
felső határát kapjuk meg, ha (250)12 6,3-mal és ~==0,03-maI szá-
l s
 Mivel RK 1, elegendő, ha a maganyag erősen abszorbeál: •/. ~ ' . Vég-
telen erős csillapítás (í . 1) fizikailag valószínűtlen, mivel az „merev" teljes visszaverő-
désnek, illetve erős taszító potenciálnak felel meg (lásd I. fejezet lábjegyzetét). — к 0 
határesetben КЦ\ + /*)2 = Ä"jj(l + »£)• 
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mólunk ( í ezen értéke magasabb energiáknál, ahol biztos nem kisebb ennél, 
jól bevált). Ezzel xKR< 0,2 és e-KB ~ 1. 
b) Gyenge csillapítás. A magról ebben az esetben feltehetjük, hogy 
majdnem átlátható, így a neutronhullámok (a felületen való részleges vissza-
verés miatt) egymással erősen interferálnak. Ez a 
x K R < 1 (VIII, 8) 
feltevés, amint már láttuk, jól teljesül (xKR = 0,03-A13). Rezonancia akkor 
lép fel, lia a felületen a hullámnak éppen maximuma van, „hullámhegy"-et 
képez, tehát 
# / f = ( _ + л ) . т esetén, ahol n 1,2,3. (VIII, 9) 
11. ábra. Egy-részecske-hullámok a héjmodellben és az optikai modellben. Az átlagolt 
hatáskeresztmetszetek óriásrezonanciáit a kvázistacionárius állapotok okozzák. A kvázisáta-
cionárius állapot fogalma úgy keletkezett, hogy a kötött állapot fogalmát extrapoláltuk az 
alsó szórási állapotokra. Az ábra 6 0 < C A < 150 esetére érvényes (csak kvalitatívan). 
A maximum V0 = П2КУ2т = 42 MeV és R= 1,45-10"" cm-nél A « 10, 
A s: 60 és A ~ 160 tömegszámokra következik be. Az n = 0 és n = 4 csomó-
felületszámok nem érdekelnek bennünket. (Az A < 1 és A > 3 2 0 eseteknek 
felelnének meg). A neutronhullámoknak tehát a mag belsejében legalább egy 
csomófelületük van, sőt A > 15 esetén már kettő stb. A kevés csomófelületü 
hullámok kötött állapotokat állítanak elő és a héj-modellhez tartoznak. A héj-
modell potenciálja lényegileg megegyezik az optikai modelléval [49]. Ezért a 
a szórt hullámok jelölésére a héj-modell kifejezésmódjait alkalmazhatjuk (lásd 
11. ábrát). Számítsuk most ki (VIII, 4)-et, а (VIII, 2) és (VIII, 8) feltevések 
figyelembe vételével : 
,
 n „ Sin RK+ixRKcos RK 
cos RK—ixRKsin RK (V1Ü' 10) 
5 F i z i k a i F o l y ó i r a t VI, I 
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tehát 
Г,, 4 к xRK—X sin RK- cos RK ..... 
1У~УЫК x2 (R Ky +cos2 R К ' (vi l i , 11) 
Ez a régi (Vili, 7), ill. (IV, 4) értékektől egy szorzótényezőben különbözik, 
amely tényező a relatív neutronszélesség (Г
п
\D) megfigyelt durvaszerkezetét 
adja vissza közelítőleg, lásd a 12. ábrát. Általában Г„\D ^ xKR, tehát lénye-
о 
12. ábra. r j d értékei a tapasztalat és a Feshbach, Porter, Weisskopf-féle optikai modell 
szerint. Az optikai modellben a paraméterek: IV 42MeV, R (1, 26 A' U + 0,7) 10 13 cm, 
0,03 (Weisskopf: Genfi beszámoló [39], ill. [38]). 
gesen kisebb, mint egy, a (VIII, 9) rezonancia-helyeken azonban viszonylag 
keskeny és magas maximuma van. Maximális értéke nyilván (xKR)'1 > 1. 
A durva szerkezet-rezonanciák félértékszélessége ö(RK) ï 2xK t í R tehát sok-
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kai kisebb, mint a J(RK) = .-т távolságuk. A mért értékekkel való össze-
hasonlításból látható (12. ábra), hogy ez az elmélet a tapasztalattal elég jól 
megegyezik. A megfigyelt durvaszerkezet-rezonancia A ~ 160-nál (ill. n = 3-nál) 
egyébként sokkal alacsonyabb és szélesebb, mint ahogy elméletileg várnánk, 
míg 4 ~ 6 0 - n á l (/7 = 2) az egyezés nagyon jó. Ezt meg lehet magyarázni, ha 
feltesszük, hogy A * 160-nál a Ç (ill. x) abszorpció-tényező nagyobb, mint 
A ~ 60-nál, de ez a feltevés elég valószínűtlen. A jelenséget valószínűleg az 
okozza, hogy, amint azt Bohr és Mottelson megállapította [49], [38], a mag 
A « 170-nél (az N = 82 és N = 126 neutronhéj és a Z = 50 és Z 82 proton-
héj között) igen erősen belaput. R értéke ezáltal megváltozik és a rezonancia 
szélesebb lesz. 
7j és /fP' nagyságának összehasonlítása által, amint azt már láttuk, 
kis k-kra meghatározhatjuk a r„/D /t/ТУ ~El/Da paramétert. Tt és 7jopt 
fázisának összehasonlítása viszont a potenciál-szórás dp fáziseltolását adja. Ez 
Őr RK-ió\ eléggé különbözik, de egyhez képest kicsiny marad. (VII, 13) és 
(VIII, 3) szerint ugyanis arc 7j ^ — 2 i ö p , ezzel szemben arc //opt « 2iRk[] — Re 
(tg RKjRKJ], ahol \gRKt RKt valós része egy nagyságrendű. Szemléletes-
ség kedvéért vezessük be igen hosszá s-hullámokra a 
öp = apk (к-* 0) (VIII, 12) 
jelölést (az / = 0 felső indexet ebben a fejezetben elhagyjuk). Az így meg-
határozott potenciálszórás a,, szórási hosszának rezonancia-képlete : 
a„ = R (VIII, 13) 
Feshbachnak, Portemek és Weisskopfnak [54] sikerült //,,-nek /?-töl való elté-
rését a szórásmátrix Wigner—Teichmann-féle elméletével megalapoznia. Ezek 
szerint az R - + a p korrekció a távoli közbenső állapotok (távoli rezonanciák) 
hatására vezethető vissza. A levezetésből látható, hogy a,, lassan változó 
mennyiség, \dav/dE\ • D < R, úgy, hogy (akárcsak к) a rezonanciákra való 
átlagolásnál állandóként kezelhető. A levezetés továbbá (VIII, 13)-mal egybe-
hangzóan azt bizonyítja, hogy a,, negatív értékeket is vehet fel. (VIII, 13)-at is 
számítsuk ki az abszorpció erősség két határesetére. 
a) Erős csillapítás. А (VIII, 6) becslés segítségével azt kapjuk, hogy 
Re (tg RKJRKf) = - lm (1 RKJ ~ x RK,( 1 + x1) < 1, 
tehát 
a„ « R. (VIII, 14) 
Erős csatolás esetén ismét a régi statisztikus elmélet eredményeit kapjuk 
vissza. 
5 * 
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b) Gyenge csillapítás. (VIII, 10)-böl egyszerű számítással kapjuk, hogy 
1 sin RK-cos RK+tPRK 
R 1 — (VIII, 15) R К (xRKf + cos1 RK 
ap és R különbsége а (VIII, 9) rezonanciák közelében különösen nagy. 
A különbség szélső értékei az RK - | ^ ) ï + /.RK helyeken vannak 
és ott 
aP~R^ 4 R 2 y.(RK)1^ ± R. 
A rezonanciáktól messze ezzel szemben \aP — R\c^RRK, tehát sokkal kisebb, 
mint R. 
Végül vizsgáljuk még meg a l/°pt komplex potenciál által okozott r)'°pt 
fázis eltolódást, illetve az ennek megfelelő ű°pt ( d ö f f ó k)h_0 szórási hosz-
szat. Definíció szerint /,opt exp (—2/ó'opt). (VII, 13) és (VII, 22) összehason-
lításból kapjuk, hogy 
' > r < W f о - (VIII, 16) 
A fáziseltolódás (negatív) immaginárius része az abszorpció mértéke. A valós 
rész a rugalmas potenciálszórással a következő módon függ össze : Vr akkora 
fáziseltolást okoz, amely megegyezik a V°pt = Vr0r" — i ^ VV potenciál által 
okozott fáziseltolás valós részével. Mivel a — } W immaginárius rész kicsiny 
a Vopt valós részhez képest, Vopt lényegileg V,,-vel azonos. 
(IV, 2)-ből látható, hogy o,. az E—• 0 határesetben А-.т/МУ^ határértéket 
vesz fel, mivel E„ (III, 10) és (II, 18) szerint а к tényezőt tartalmazza és 
r , t / (E—E s ) általában D ^ k ' / K " 1 nagyságrendű. Következésképp a,, 
a valódi a szóráshosszal azonosítható. — Az, hogy a mért (A-tól függő) 
szóráshosszat egy egy-részecske potenciál által [65]—[67] meg tudjuk adni, 
egyike az optikai modell legelső eredményeinek. 
IX. A komplex potenciál fizikai jelentésének vizsgálata 
кг optikai modell meg tudja határozni a sok rezonanciára átlagolt 
hatáskeresztmetszeteket (o„ és o t ----- o, o r) , az E energia és az A tömegszám 
függvényében. Ez egy (közel) derékszögű komplex egy-részecske potenciál 
(V°p t(r) « V o p t ( l + / £ ) ) bevezetése által sikerült. A potenciál valós része 
V o p t *V ( , (IX, 1) 
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nyilván a V(x, r) potenciál átlaga, vagyis az a hatás, amit az A számú mag-
beli nukleon együttesen gyakorol a beeső neutronra; 
l / ü p t ( rb- V ( x , f ) . (IX, 2) 
Nehezebb meghatározni ^ IV(r) imaginárius rész jelentését. Az imaginárius 
rész nagysága a mag belsejében (negatív előjellel) 
= ( К , 3) 
ÍV, a használt optikai modellnek a tiszta egy-részecske modelltől való (47), 
(70) eltérésére jellemző. (VIII, 11) szerint IV, a FJD durvaszerkezet rezonan-
ciájának félérték-szélessége19. FJD (VII, 6) és (VII, 24) szerint a közbenső 
állapot-képződés valószínűségének közvetlen mértéke. (V, 10)-ből látható, 
hogyan függ össze ez a mennyiség a hullámszám y.K immaginárius részével. 
Az 1 2y.K hosszúság a beeső neutron magban érvényes „átlagos szabad út-
hosszának" (/) tekinthető, mivel a hullámfüggvény abszolút értékének négy-
zete ezen távolság alatt esik e-ed részére. 
IV, , | я / > | 2 ~ е х р ( - ^ р ) . (IX, 4) 
Az / „összeolvadási hosszúság" a r = tlK/m sebesség és a (h IV,) „összeol-
vadási idő" szorzatával azonos, lásd IV. fejezetben adott tárgyalást.-" A WJh 
frekvencia tehát a beeső neutron megnukleonokkal másodpercenként végbe-
menő „ütközéseinek" a száma. А IV, mennyiség tehát azt az energiainter-
vallumot írja le, amelyben a héjmodell-állapotok még erősen kombinálva 
vannak egymással. Ennek megfelelően IV, feltehetőleg nagyjából a V(x, r) 
valódi potenciálok Vo p t(r) átlagérték körül való ingadozásával egyezik meg 
IV, ~ j [ V(x, r )— Vopt(r)]2 j1 2 . (IX, 5) 
Itt az átlagértéket kvantummechanikai várható értékként kell felfogni [70]. 
W A félérték szélessége J(RK) 2-r.RK = ÍKaR (ez utóbbi (VIII,2) miatt). Más-
részt ..iE v-^lnK. ahol »o= tiKum a csoportsebesség. Következésképp JE vfilK,, -
Jb'K'o/m 2t V Wn. A o-(E) hatáskeresztmetszet Г„ = _2kRwy* szélességével IV, 
nincs semmi összefüggésben, lásd (IX, 13)-at. 
20
 Friedman és Weisskopf [62] vezették be az „összeolvadási tényezőt" (coalescence 
coefficient) : 
с = ] > 2 ( Ê + Vë) ( j W0 ft) = - i W0/tio ' Г 1 
1
 itt az I szabad úthossz; ha ezt a v sebességgel osztjuk, megkapjuk a fi, W,, össze-
olvadási időt. 
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Döntő fontosságú VE-nak D-vel és J -val való összehasonlítása, ahol D 
a közbenső mag két kvázistacionárius állapotának távolsága és 
. / * : r n l i (IX, 6) 
m R V > / 
az azonos impulzusmomentumé egy-részecske rezonanciák közt a nívó-távol-
ság. Mivel D nem túlságosan könnyű magok esetén keV nagyságrendű, 
MeV nagyságrendű ([54] és [49]) és J ~ 1 0 M e V nagyságrendű, a 
tapasztalat szerint fennáll a 
D i € W n < A (IX, 7) 
összefüggés. Ha a szélsőséges egy-részecske modell alapján számolnánk, 
ehelyett W{í <§: D állna. Ez az egyenlőtlenség azonban nem teljesül, amit a 
nagyszámú rezonancia léte mutat. Bohr az ellenkező szélsőséges esetet téte-
lezte fel: W„^>J . Ez azt jelenti, hogy egy-részecske pályák egyáltalán nincse-
nek, mivel a beeső részecskék energiájukat tl W„ idő alatt átadják a mag 
belső szabadsági fokainak, ti W„ itt kicsi ahhoz az /?/• rch 'J időhöz képest, 
ami alatt a részecske áthalad egy magsugárnyi távolságon. A Bohr-féle fel-
tevést az óriás-rezonanciák fellépte cáfolta meg. Csak a közbenső kompro-
misszum marad tehát : (IX, 7), amelyben a magdinamika két közelítése lényegi-
leg egyszerre lép fel. Vannak tehát egy-részecske pályák is és közbenső 
állapotok is, melyek gerjesztési energiája sok szabadsági fokra oszlik el. 
Számos próbálkozás történt, hogy részletesebb képet alkossunk arról, 
miként kapcsolódik hozzá a beeső neutron a mag belső szabadsági fokaihoz. 
Ugyancsak többen próbáltak kidolgozni egy olyan közelítő módszert, amely-
nek segítségével Wu értékét elméletileg megbecsülhetjük [54], [68]—[79]. 
A legegyszerűbb ezek közül az ún. Goldberger-módszer [71]—[73] és 
[90], amelynek lényege az, hogy a maganyag átlagos szabad úthosszát kine-
tikus gázelméleti számításokkal akarja meghatározni. A szokott számításoktól 
mindössze abban tér el, hogy egy / < 1 szorzó tényezőt is szerepeltet, mely 
által a Pauli-elvet vesszük figyelembe. A (IX, 4)-ben levezetett / szabad úthossz: 
; /<>,.», (ix, 8) 
ahol g a nukleonsürüség a magban és n„ egy neutronnak egy szabad neutronon 
való ütközési hatáskeresztmetszete. Pontosabban 
o _ 2o,w + (A — Z) <к„ ( | X 9 ) 
/ i 
Az / redukáló tényezőt a Fermigáz-modell alapján számolhatjuk ki. Fel-
merülhet ez ellen a közelítés ellen az a kifogás, hogy a „szabad úthossz" 
kinetikus gázelméleti fogalmának csak akkor van bizonyosan értelme, ha a 
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gázrészek о' átlagos távolsága sokkal nagyobb, mint a ]fo,J:T átlagos ütkö-
zési sugár, és így az / szabad úthossz még mindig sokkal nagyobb, mint 
P~'3. Ezek a feltételek a magban — sajnos — nagyon gyengén teljesülnek, 
mivel p-''Ас^Го, У Ónjai és a magerők hatótávolsága, a, kb. azonos nagyság-
rendű hosszúságok. Attól kell tehát tartani, hogy a közel szomszédos szórás-
centrumokon szóródó hullámok koherenciája lényegesen módosítja а (IX, 8) 
képletet.21 Ez a veszély vonzó erők esetén (és a magerők lényegileg ilyenek) 
különösen nagy, lásd a 7. ábrát. Számolni kell azzal, hogy az egyes poten-
ciálok együttesen egy viszonylag sima V Vopt potenciált adnak, úgyhogy 
az / szabad úthossz jóval nagyobb lehet, mint ( f a n g ) '. Amíg ugyanis o„g 
(о,, a „szabad" szórás hatáskeresztmetszete) a JE| mértéke, addig ( / / ) 1 csak a 
|V— l/o p t | potenciál ingadozással kapcsolatos. Kérdéses az is, hogy a vizsgált 
síkhullámok elég jól megközelítik-e a nukleonok magban levő valódi mozgását. 
Az ún. „ütközési közelítés" (impulzus közelítés) ellen, (amely a szabad 
két-nukleon szórásra vonatkozó Born közelítésből indul ki), ez a kifogás nem 
merül fel. Itt a két nukleon ütközését nem az összegező on mennyiség írja 
le, hanem a szórt hullámok, amelyek minden fázist tartalmaznak. A hullámok 
koherenciája ennél lényeges szerepet játszik. A módszer ellen természetesen 
fel lehet hozni, hogy a Born közelítés használata neutronszórás esetén vitat-
ható. A Born közelítés ugyanis feltételezi, hogy a potenciálvölgy olyan gyenge, 
hogy a bejövő hullámok a szóró centrumok hatására csak jelentéktelen vál-
tozást szenvednek. A befogott neutron sebessége a mag belsejében a két-
nukleonpotenciál erőségével arányos, ezért úgy látszik, hogy ez a közelítéshez 
szükséges alapvető feltétel nem teljesül, mivel a neutronok pályája a magba 
való behatolásukkor jelentősen megváltozik. A deuteron léte azt bizonyítja, 
hogy a nukleonhullámok a kétnukleon-potenciál hatására döntő módon meg-
változnak. Azonban talán mégis alkalmazható a Born közelítés, ugyanis a 
fentiek szerint alkalmazhatósága nem V nagyságrendjétől, hanem a V—Vopt 
ingadozás nagyságrendjétől függ, erre talán alkalmazható a közelítés. A kuta-
tások célja az, hogy a sok szórt hullám interferenciájából — akár csak az optiká-
ban — egy új átlagos hullámfüggvényt kapjunk, amely úgy mozog, mintha 
egy komplex törésmutatójú anyagban haladna. Nem bocsátkozunk mélyebben 
be a bonyolult magdinamikai folyamatok leírásába, csak az irodalomra utalunk 
[74]—[79] és [93]. Lane, Thomas és Wigner egy igen érdekes munkájukban 
[70] a közbenső csatolás (IX, 7) által jellemzett fogalmát a Wigner-féle S-mátrix 
elmélet segítségével tárgyalják. A nagyságrendileg érvényes (IX, 5) összefüggés 
ilyen módon pontosabban is meghatározható. Végül a szerzők kiszámítják 
21
 Ismert példa olyan igen sűrű anyagban való interferencia-jelenségre, amely nem 
írható le a hatáskeresztmetszet fogalmával, a Laue-féle szórás rácson. 
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 A „perturbálatlan" áthaladási idő reciprokához viszonyítva (V0< Ti v a). 
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V(x, r) négyzetes hibáját, a Fermi-gáz modell és egy két-nukleon kísérletek-
hez illesztett Fí/towtí-potenciál alapján. Az így kapott VF, érték egy tízes 
nagyságrenddel nagyobb-3 a tapasztalatból kapott értéknél ( V F . ^ 2 0 MeV, 
2,5 MeV helyett). Meggondolásaik szerint az „intenzitás függvénynek" (strength 
function) nevezett 
s(E, A) yJD=~iï/E>s (IX, Ю) 
mennyiség alapvető szerepet játszik az optikai modell megértésénél, s a köz-
benső állapot képződési valószínűségének mértéke (63). Lane, Thomas és 
Wigner vizsgálatai szerint s(E, A) óriásrezonancia-szerkezete 77 változására 
vezethető vissza, míg D" lényegileg állandó marad.-4 
Az eddig említett három módszer ellen felmerülhet az a kifogás, hogy 
figyelmen kivül hagyják a magerők többtest-jellegét. Mivel a nukleonok és a 
;r-mezonok közt a csatolás a tapasztalat szerint igen erős, nincs okunk azt 
várni (a tömeg különbözőségek ellenére sem), hogy a többtest-erők gyengék, 
kivált mivel nehéz magoknál a nukleon-hármasok és -négyesek száma sokkal 
nagyobb, mint a nukleon-pároké. 
Igen jelentősek Bohr és Mottelson vizsgálatai [49], akik feltételezték, 
hogy a beeső részecske mozgása először a mag kollektív mozgásához csato-
lódik. A magalkatrészek egyedi mozgásaival való közvetlen kölcsönhatás el-
hanyagolható. A vizsgált csatolás alakja : 
F— Fo p t = - V„d(r-—/?„)•/?„ Z È Y,,{!i, cp), (IX, 11) 
A = 2 |U - A 
ahol a <)R(8-, <p) = Rt)EEaiu Yz^S-, cp) tényező a magfelület változását írja le. 
Az összegezés addig végzendő el, amíg a felületi hullámok 2;r-vel osztott 
/?o/A hullámhossza az г „ ^ р - ' з átlagos nukleon távolság nagyságrendjébe nem 
esik, tehát Л ^ Ä '- ig. Az «;.,, együtthatók viszonylag egyszerű konfigurációs 
függvények : 
= ^ i ( ^J n ; оь, '/,,)• (ix, 12) 
Az a-,.,, mennyiségeket „tömegmultipóloknak" nevezhetjük. Bohrnak és 
Mottelsonnak sikerült а (IX, 10) intenzitás függvény óriásrezonanciáit meg-
magyarázni. A VF, energiaszélességre minden további űj kvantitatív feltevés 
nélkül becslés szerűen 2—3 MeV adódott. Ez megdöbbentően egyezik a 
tapasztalati ç = 0,03 értékkel, — ezt az értéket Feshbach, Porter és Weisskopf 
[54] határozták meg az elmélet és kísérlet összehasonlításából. A becslésnél 
23
 Ez megfelel annak a jól ismert körülménynek, hogy a héjniodell alkalmazhatósága 
nem igazolható perturbációszámítással. A perturbációszámításnál az elhanyagolható tagok 
túl nagy értéket vesznek fel és ezzel kapcsolatosan a nukleonok közt erős korreláció lép fel. 
34
 Lásd a brookhaveni jelentést [65] és Vogt új cikkét [94]. 
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csak a /. = 2 alaprezgéseket vették figyelembe. A felületi feszültségre és 
kollektív mozgás tehetetlenségére jellemző együtthatóra a hidrodinamikából 
ismert értékeket használták fel (csepp-modell). A (IX, 12) Fourier-együtthatókra 
vonatkozó kézenfekvő feltevésből automatikusan megkapjuk ezeket a tehetet-
lenségre jellemző együtthatókat. (Ennél állandó nukleonsürüséget tételeztek fel.) 
Bohrnak és Mottelsonnak sikerült végül levezetnie a (III, 13)-ban definiált 
redukált neutronszélességre egy egyszerű szummációs tételt: 
Itt minden olyan (s) finomrezonanciára összegezni kell, amely egy adott óriás 
rezonanciához (vagyis a beeső neutron egy adott egy-részecske pályájához) 
tartozik. Az egyenlet annál pontosabb, mennél kisebb a W/A viszony. (IX, 13) 
jobboldala egy egy-részecske-rezonancia redukált neutron-szélességeként fog-
ható fel. Lane, Thomas és Wigner munkájukban [70] hasonló összegezési 
szabályt vezettek le a közbenső csatolásra, azonban a csatolás módjára vonat-
kozólag sokkal általánosabb feltevésekkel éltek (lásd Teichmann és Wigner 
[23] munkáját is). 
s-hullámok esetén, alacsony energiánál és a reakció elhanyagolásával 
(a, oce) Bohr és Mottelson a logaritmikus deriváltra a következő rezonancia-
képletet kapták : 
1 7/'"г I2 
f = f + ~ r Z , " „ 7 7 - OX, 14) 
/,i " £ — с . 
ahol //°'7 a kezdeti (0) és a közbenső (o) állapot közti bekövetkező átmenet 
mátrixelemét jelenti, 
/ * = R M c ï g R K (IX, 15) 
a potenciál szórás logaritmikus deriváltja. Ha az E nívók közelítőleg egyenlő 
távolságban vannak egymástól és H"" kb. állandó, a o-összeg kvalitatív úgy 
viselkedik, mint egy kotangens : 
V Ä (yr\H f D) ctg [:i(E—E' r) ü \ . 
/ , : zérushelyei adják a „finom" E" rezonanciaenergiákat és a hozzájuk tartozó 
iránytangensek a neutronszélesség reciprok mértékei: /» = — l / f * - f i t zérus-
helyei ezzel szemben az óriásrezonanciák E l rezonanciaenergiáit határozzák 
meg. Látható tehát : Minél nagyobb / , vagyis minél nagyobb az egy-részecske-
rezonanciák közt a távolság, annál meredekebben metszi fR az E tengelyt, 
vagyis annál kisebbek a finomszerkezet redukált neutronszélességei. (IX, 14) 
pontosabb analizálásával meg lehet kapni Bohr és Mottelson nyomán a 
(VIII, 11) képletet, mégpedig közvetlenül, komplex potenciál használata nélkül. 
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A kvantitatív összefüggés 
2 Wu ~ :r H 1 D. (IX, 16) 
A (IX, 14) képletből különösen szépen látható a magdinamika egyrészecske-
és többtest-szerkezetének együttes hatása. illetve \H" a \<^D határ-
esetben / végtelen meredek lesz, vagyis az E=El helyek kivételével a 
neutronszélesség mindenhol zérussá válik. A redukált szélességek (IX, 13) 
összege ennél a határátmenetnél állandó marad. A W„ > J határesetben ezzel 
szemben а -д-ек kb. azonos nagyságúak lesznek (a durvaszerkezet „anti-
rezonancia"-helyeinek közvetlen közelén kívül f ' = o o , ahonnan y„= 0). 
А (IX, 13) összegezési törvénnyel összhangban Г„ D ekkor E'JJ-ba megy át. 
A reakciók (or) figyelembe vételével / komplex lesz és az / = <x>-nél fellépő 
szakadása az imagináriusba eltűnik. 
Végül nézzük még meg, milyen közvetlen fizikai jelentése van egy 
komplex potenciálnak. Ahhoz, hogy ezt megvizsgáljuk, fejtsük sorba a teljes 




 Xn(x) cpf (r) + 2 X t ( x ) <f%(Г). (IX, 1 7) 
T 
A Xo alapállapot v-től függő pt sorfejtési együtthatói a külső térben 
egy E energiájú szabad hullámot jelentenek, a mag belsejében ezzel szemben 
valamilyen csillapodó hullámot, mert csökkenő )rj-rel egyre jobban gerjesz-
tődnek a magasabb
 X r állapotok. A hozzá tartozó abszorpciós paraméter az 
(V, 6) egyenlet szerint megegyezhetik 2-val. Sajnos, erre vonatkozóan rész-
letes elmélet nincs. — Az, hogy a
 Xq4' tagok nem hermetikusak, nem áll 
ellentétben azzal a körülménnyel, hogy a teljes (IX, 17) összeg, mint stacio-
nárius hullámfüggvény meg van szorozva egy tiszta harmonikus idöfaktorral 
(e iE' *-sa\, ahol E* E). Az itt tárgyalt stacionárius ütközést találóan leírhatjuk 
a következő, optikából átvett gondolatkísérlet segítségével : Bocsássunk át 
egy igen nagy koherenciahosszúságú fényhullámot egy kis gömb alakú, szóró 
és fluoreszkáló gáztesten, melynek félig áteresztő, tükröző fala van. A fény-
hullám a gáztest belsejében (térbelileg) exponenciálisan csökkenni fog és egy 
idő után stacionárius állapot alakul ki. — Közelebbi vizsgálatok végett bont-
suk fel yo p t- t (II, 1) szerint r xu l0&Yh0 parciális hullámokra (lásd pl. (V, 9)-et). 
Az, hogy a V(xt') potenciált felbontjuk a l/opt(v) átlagos potenciálra és 
az ehhez tartozó V(x, r )—V° p t potenciálingadozásra, illetve az, hogy Ф-1 két 
tagra bontjuk (IX, 17) szerint, azt jelenti, hogy a szórt részek hullámát fel-
bontjuk egy optikai modell által leírt „átlagos hullámra" és egy maradék 
fluktuációra. Ez utóbbi adja a rezonanciaszerkezetet 
и (и — /jopt U+) — (/, — // ,pt) IU (IX, 18) 
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Itt továbbra is fenntartjuk a (VII, 22) feltevést, nevezetesen azt, hogy // = //opt, 
és így a második tag az energiára való átlagoláskor zérussá válik. Kis beesési 
energiáknál (IX, 18)-nak a következő lényeges tulajdonsága van ([62]): Képez-
zünk Ur.{r)-bői egy hullámcsomagot, melynek energia bizonytalansága az / 
átlagolási intervallum nagyságrendjébe esik. (IX, 18) első tagja ekkor egy 
olyan hullámot ír le, amely igen gyorsan szóródik Vopt(r)-en, míg a második 
tag az /-be eső számos közbenső állapot képződését és lassú bomlását adja 
meg, lásd a (VII, 19)-nél adott tárgyalást. 
Különböző mérési eredményeknek az optikai modellel való összehason-
lítása alapján megpróbálták az egy-részecske potenciál ! W, immaginárius 
része energiafüggvényének meghatározását [54], [61], [80]—[88]. A 13. ábrán 
13. ábra. A komplex potenciál immaginárius része, mint az energia függvénye. A feltünte-
tett pontok különböző mérések értelmezéséhez választott ^ W0 értékének felelnek meg. 
(A különböző mérések: teljes hatáskeresztmetszet, szögeloszlás és rugalmatlan szórás 
hatáskeresztmetszet). Az elméleti görbét a Goldberger-módszerrel számolták ki [73]. 
feltüntettük a mérési eredményeket és a Goldberger-módszer alapján meg-
határozott elméleti görbét. Az elméleti és tapasztalati értékek közt meglepően 
jó az egyezés. Az ^ W„ paraméter E 0-nál kb. =- 2MeV, növekvő energiá-
val nő és E — 30 MeV-nál eléri a lOMeV nagyságrendet. Még magasabb 
energiáknál kinetikus gázelméleti számítások szerint ismét lecsökken az értéke, 
mivel ebben a tartományban a kétnukleon-ütközés hatáskeresztmetszete növekvő 
energiával erősen csökken. ^ W0 értékének ilyen csökkenését kísérletileg még 
nem állapították meg. 
A (IX, 3) immaginárius potenciál kísérleti meghatározására az egyik leg-
jobb módszer a rugalmasan szórt nukleonok szögeloszlásának vizsgálata. 
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A mért görbék nagy energiáknál itt is az A atomsúly és E beesési energia 
sima függvényei. A legtöbb mérést protonokkal végezték, mert azokkal 
nagyobb pontosság érhető el, mint neutronokkal. Sajnos, ebben az esetben 
az elméleti analizálás viszont nehezebb a Coulomb-szórás fellépte miatt. 
A régi Bohr-féle kontinuunr-elmélettel szemben ( f = i R K ) az optikai modell 
a megfigyelésekkel egybehangzó eredményekre vezet (82). A rugalmas és a 
közbenső rugalmas szórás között a különbséget itt is elhanyagolták, ez 
azonban ilyen nagy energiáknál minden valószínűség szerint megtehető, lásd 
(VII, 20)-at. Mivel a beeső nukleonok hullámhossza igen rövid, fontos, hogy 
a derékszögű potenciált a felületen legömbölyítsük, lásd a 14. ábrát. Nagy 
potenciálugrás esetén ugyanis nagy a visszaverés, így a hátrafelévaló-szó-
ródásra túlságosan nagy értéket kapnánk. A tapasztalattal sokkal jobb egye-
zés adódik, ha a derékszögű potenciál helyett olyan potenciált tételezünk 
14. ábra. 22 MeV-os protonok Pt-n való rugalmas szórásának szögeloszlása. A szaggatott 
görbe a mérési eredményeket tünteti fel, a folytonos a számolási eredményeket. 
b) Hasonló méretekkel jellemzett derékszögű potenciállal számolva |86j, [87]. 
fel, amely a mag felületénél kb. 1 10"' cm távolságon csökken le zérusra 
([86] és [89]). — Idáig mindig feltételeztük azt is, hogy a 'i abszorpciós 
paraméter független a helytől. Lehetséges azonban, hogy valójában nagyobb 
a felületen, mint a mag belsejében. A fenomenológiai optikai modell Bohr— 
Mottelson-féle értelmezése alapján [49] különösen kézenfekvő ez a feltevés. 
Úgy látszik azonban, hogy ha az eddigi térfogati abszorpciót kiegészítjük egy 
felületi abszorpcióval, az csak gyengén módosítja az elmélet eredményeit, 
főleg a teljes hatáskeresztmetszetet. 
Kiegészítés a korrektúránál : A közben eltelt időben kiderült, hogy a 
kísérletek szerint nagyfontosságú az a körülmény, hogy nagy beesési ener-
a) Lekerekített potenciállal számolva 
ahol V0 38 MeV, ' № ' = 9 M e V , R 8,24-10 , : icm a 0,49-10~13 cm. 
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g i á k n á l ( l O M e V felet t ) r u g a l m a t l a n f o l y a m a t o k is j á t s z ó d n a k le, m é g p e d i g a 
k ö z b e n s ő m a g k i a l a k u l á s a e lőt t . K ü l ö n ö s e n g y a k o r i a k az (n, y) é s ( p , / ) - k a s z -
k á d o k ( l á s d a z e l ső t á b l á t [62] é s Weisskopf é s Beck e l ő a d á s a i t a „ M a g -
r eakc ió k n e m z e t k ö z i k o n f e r e n c i á j á n " , 1956 . j ú l i u s b a n A m s z t e r d a m b a n ) . Az 
op t ika i p o t e n c i á l i m a g i n á r i u s része a k ö z b e n s ő m a g k é p z ő d é s mel le t t e z e n 
g y o r s a n l e fo lyó m a g f o l y a m a t o k k é p z ő d é s é n e k v a l ó s z í n ű s é g é t is l e í r ja . 
Függelék : Hatáskeresztmetszetek 
Szóródjon z-irányban (0 0) haladó neutron síkhullám egy atommagon, akkor a 
hullámfüggvény elcg nagy r- | r | távolságra a következő alakú: 
<PF) + / ( Ó ) + S P . . (I) 
Ez a legáltalánosabb feltevés. Itt ugyanis csak egy szórócentrum van, r = 0-nál, és mivel a 
neutronok és a magok spinjét elhanyagoltuk, <p(y) nem függ a <p azimutális szögtől, ( l ) eg y 
stacionárius szórás problémát ír le. A valóságban természetesen ezen hullámfüggvények 
lineáris kombinációja szerepel, mivel a befutó neutronhullám a térben véges h Sp = 2n/ôk 
kiterjedésű. Elég azonban azt feltételezni, hogy hossza igen nagy а 2л к hullámhosszhoz 
és a 2R magátmérőhöz képest. A befutó g>0=-ekz hullám áramsűrűsége2 5 : 
j tikj m (2) 
( а р 1 normálás miatt j =v). A „hatáskeresztmetszet" fogalmának definíciója szerint jac 
és jvr a (rugalmasan) szórt, illetve „abszorbeált" részek teljes áramsűrűsége, tehát 
1
 ti , f , 1 fdg>* * 0<p.) ) ]oe = rF-ffidtó—- <pr — <p, / 
m t 7 2 \ or dr } f 
1 h , £ . 1 ( , , в ? ] ( JO, - — r*&>da>—\ — <P + <P* —- \ 
m i J 2 \ or Or ) ] 
egy tetszőleges, azonban elég nagy r-re (úgyhogy a kifejezések /--tői függetlenek legyenek). 
9P0 és <p,. interferenciáját figyelmen kívül hagytuk, mivel a y'o-.-t számláló számlálócsövek 
kívül esnének A <JP0 Ä e,k! hullámcsomag pályáján. Másképp ugyanis nem azt mérnénk, amit 
</„ meghatározásához mérni kell. 
gp. = / (ő ) t— 1 eikr helyettesítéssel könnyen kiszámítható a rugalmas szórás ff, hatás-
keresztmetszete. Célszerű a reakció ff, hatáskeresztmetszete helyett, (amely a rugalmatlan 
szórást is tartalmazza) inkább a 
, r fd<p* dip*A 
ff/ = ff, + ff, A r~ Ф doj lm OP, + OP0 (4) 
T ( dr dr ) 
teljes hatáskeresztmetszetet kiszámolni. Az eredmények : 
§d<o\f(t>)\i, ot = <pnXlmf(0), (5) 
ahol X - 1 k. A második képletet egyszerűen nyerhetjük, ha (4)-et a gömbfüggvények szerint 
25
 Helyesebb lenne P = |IP |2= 1 F-t írni, ahol a V normálási térfogat nagy, lásd VII. 
fejezet második lábjegyzetét. 
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sorbafejtjük. Síkhullámoknál ismeretes, hogy 
7-0(t) \ - V I 2 7 + 1 /<+1 [ u ' _ ( r ) - ( / ) ] /,,0(-'>), (6) 
K r
 í=0 
ahol i+-k a (11,2), (11,3) által definiált feles indexű Bessel-függvények. Ha nincs jelen 
szórócentrum, / ( # ) 0, az amplitúdók i / R 1-be mennek át. Az 1 — ij'-hez „kano-
nikusán konjugált" /(<?) amplitúdókat fejtsük sorba a következő módon : 
CD 
/ ( £ ) = [ + Д У \ 2 / - 1 / Y , „ ( , » ) . ( 7 ) 
А | / лЯ[2 / + 1 /' tényezőt célszerűség kedvéért írtuk külön. Ebből a gömbfüggvények orto-
normáltsága és а (II, 3) aszimptotikus kifejezés alapján : 
CD OD 
= V ( 2 / + 1)|5,P, ff, = » A » 2 ( 2 / + I ) 2 R e £ , . (8) 
1=0 1=0 
(7) szerint ez megegyezik (5)-tel, mivel Yz.o(O) [ ( 2 / + 1 ) 4 . 7 . Hátra van még az, hogy 
Tjl-lel fejezzük ki. (1), (6), (7) és (11,3) szerint a teljes hullámfüggvény 
'/ (>') X У 1' 2 Í + " Ï /'+1 [н'_ (r)—( 1 — I1) a + (г)] К,.„(/>). (9) K r
 1=0 
Ha összehasonlítjuk az együtthatókat (11,1) együtthatóival, kapjuk: 
c' l és Ï, 1 — r j , (10) 
amivel igazoltuk a (11,8), (11,9) egyenleteket. 
(5) szerint a differenciális szórás hatáskeresztmetszeteket közvetlenül /(/>)-ból kap-
hatjuk meg : 
Látható, hogy do. do, a a,-tői eltérően nem bontható fel egyértelműen az impulzusmomen-
tum komponensek szerint : interferenciatagok is fellépnek. A o, „integrális szórási hatás-
keresztmetszet" ezek szerint vagy a különböző térirányokra, vagy a különböző impulzus-
momentumokra bontható fel. Világos, hogy mindkét felbontás egyszerre nem végezhető el, 
ugyanis & és 1 komplementer mennyiségek. 
Fordította : Németh Judit 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
A M A G H A S A D Á S * 
NIELS BOHR és JOHN ARCHIBALD WHEELER 
IV. A kísérleti eredmények 
A) Rezonancia befogás 
Meitner, Hahn és Strassmann [14] megfigyelték, hogy ha néhány eV 
energiájú neutronokkal bombázunk uránt, egy 23 perc fél-életidejü, az urán-
nal azonos kémiai jellegű /?-bomló anyag keletkezik. Az ilyen kis energiájú 
neutronok által keltett /í-aktivitás nem jelentős ahhoz a /У-aktivitáshoz képest, 
amelyet akár termikus, akár gyors neutronok keltenek az uránban. Ez utóbbiak-
ról ma már tudjuk, hogy a létrejövő töredék magok ^-instabilitása miatt lép-
nek fel. A vizsgált /í-aktivitás oka ezek szerint az egyéb magoknál is meg-
figyelt közönséges sugárzásos befogás. A befogás hatáskeresztmetszete, mint 
az ilyen folyamatoknál lenni szokott, rezonancia jellegű. A rezonancia-nívó 
vagy -nívók E0 energiáját úgy határozták meg, hogy összehasonlították a 
^-aktivitást keltő neutronok és termikus neutronok abszorpcióját borban: 
Eu = ~ [aterlIlikus (В)/Игег (B)Y 25 ï ; 10 eV (44) 
A ^-sugárzást keltő neutronok abszorpciós együtthatója az uránban 
3cnE/g-nak adódott, ami З с т 2 / ^ . 238.1,66-10 24 1,2-10 21cm2 hatáske-
resztmetszetnek felel meg. Ha feltesszük, hogy az abszorpció során egyetlen 
rezonancia-nívó gerjesztődik és hogy a Doppler-kiszélesedés nem jelentős, 
rezonancia esetén a hatáskeresztmetszet ennek az értéknek kétszerese, tehát 
2,4-10 21 cm2. Másrészt viszont ha a valódi / ' szélesség kicsi a 
J = 2 (£„ к 7/238)'2 = 0, 12 eV 
Doppler kiszélesedéshez képest, a tényleges hatáskeresztmetszet rezonancia 
esetén 2,7-10 21 J / T lesz, ami még nagyobb mint az előző érték**. Ha a 
/í-aktív magnak több hasonló energiájú rezonancia-nívója van, mindegyik 
* Az I—III. fejezet az előző számban jelent meg. 
** A Doppler-kiszélesedésnek H. Bethe és G. Placzek által kidolgozott elméletét 
használjuk (Phys. Rev. 51, 450 (1950). 
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nívótól származó hatáskeresztmetszete ugyanazt az eredményt kapjuk, ha a 
rezonancia esete pontosan megvalósul. 
Nier [15] nyomán feltesszük, hogy az U235 és U-:u gyakorisága az U ^ -
hoz képest 1/139 és 1/17 000. Ha tehát a rezonancia-abszorpció ezen utóbbi 
magok valamelyikén menne végbe, úgy a hatáskeresztmetszet rezonancia ese-
tén legalább 139-2,4-10 21 cm2, vagyis 3-3-10- 11 cm- lenne. Meitner, Hahn és 
Strassmann azonban kimutatták, hogy ez lehetetlen (lásd a (39) egyenletet) 
mivel ez az érték nagyságrendileg nagyobb lenne, mint a neutron hullám-
hosszának négyzete. лХ 1 ugyanis csak 25-10'"' cnV 25eV-os neutronok esetén. 
Ezért fel kell tennünk, hogy a neutronbefogás az U238 —• U239 folyamat közben 
történik. A folyamat alatt a spin i 0-ról / -- -re változik. A (39)-es rezo-
nancia-képlet alkalmazásával 
25-10 2 1 - 4 / ' h , Гг/Г2 2,1 • 10 21 (А/Г) vagy 2 ,4-10" ' (45) 
aszerint, hogy a / '= Г. - + / ' , nívószélesség kicsi vagy nem kicsi a Doppler-
kiszélesedéshez képest. Hasonló energiájú neutronokkal más magokon végzett 
kísérletekből tudjuk, hogy / V mindig sokkal kisebb, mint Г , . Ezt a feltételt 
figyelembe véve, a (45) megoldás már egyértelmű. Ha a teljes szélesség nagyobb, 
mint 0,12 eV, úgy /'„• / ' ,/40, ha viszont a teljes szélesség kisebb, mint 
A, úgy Г» = 0,003eV. A neutronszélesség tehát egyik esetben sem kisebb 
0,003eV-nál. Középnehéz atommagokon végzett kísérletek alapján azt várjuk, 
hogy a neutronszélesség 0,001 • (25)'^ = 0,005eV nagyságú legyen. Urán esetén 
Г
п
 kétségkívül nem lehet nagyobb ennél az értéknél, mivel az uránban a 
nívók egymástól való távolsága igen kicsi, vagy, ami ezzel azonos, mivel 
ilyen nagy magban kicsi annak a valószínűsége, hogy a mag elhagyásához 
szükséges energiamennyiség egy részecskére koncentrálódjon. Azt a követ-
keztetést vonjuk tehát le, hogy 25 eV energiájú neutronok esetében Г„• köze-
lítőleg 0,003 eV. 
Ez az eredmény egyúttal azt is jelenti, hogy az U239 közbenső mag 
rezonancia-nívóinak sugárzási szélessége nem lehet nagyobb, mint 0,12 eV. 
Г
г
 kisebb lehet ennél az értéknél, de sokkal kisebb nem, egyrészt mivel 
középnehéz atomsúlyú magoknál egy eV nagyságú, sőt még annál is nagyobb 
Г, értékeket figyeltek meg, másrészt mivel radioaktív elemek egyes nívó közti 
átmenetkor egy millielekronvolt nagyságú vagy még nagyobb értékeket figyel-
tek meg, és az itt vizsgált gerjesztés esetén az elérhető alacsony nívók száma 
nagy és a megfelelő sugárzási frekvenciák nagyobbak [11]. /',. értékét ész-
szerűen 0,1 eV-ra becsülhetjük. Természetesen ha megmérjük közvetlenül az 
egy rezonancia-nívó energiája körül folytonosan eloszló energiájú neutronnya-
láb által aktivált magok számát, megkapjuk a sugárzási szélesség pontos 
értékét. 
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A fenti meggondolásokban a neutron befogást és az U-'39 közbenső mag 
kialakulását egyszerűség kedvéért úgy írtuk le, mintha a közbenső magnak 
egyetlen rezonancia-nívója lenne. Az eredmények nem változnak jelentősen, 
ha a neutronok több nívóra fogódhatnak be. Termikus neutronok esetén ezzel 
szemben a sugárzási befogás hatáskeresztmetszete jelentős mértékben függ a 
rezonancia-nívók számától, valamint azok erősségétől. Ennek alapján Anderson 
és Fenni ki tudták mutatni, hogy lassú neutronok sugárzási befogásának 
hatáskeresztmetszete nem magyarázható egyetlen rezonancia-nívó igen kis 
energiáknál fellépő járulékával. Ha ugyanis azzal lenne magyarázható, úgy a 
hatáskeresztmetszet (39) szerint 
o r (termikus) ;т ÁJ /',, (termikus) Г и I Ei) (46) 
lenne. Miután /V a neutron sebességével arányos, (46) értéke termikus ener-
giák esetén, amikor : r k T 4 0,028eV 
o r(termikus) ~ 23-10 18 -0,003-(0,028 25) ' -0,1 (25)" ~ 0,4-10 i 4cm 2 . (47) 
Anderson és Fenni azonban közvetlen mérésekből ar (termikus) értékére 
1,2- 10~24cm"-t kapott. 
Mivel fenti eredményünk szerint a rezonancia-befogás 25 eV energiájú 
neutronok esetén több nívóra történhet, nagyságrendileg megbecsülhetjük az 
U239 energia nívói közti távolságot, ha egyszerűség kedvéért feltesszük, hogy 
az egyes nívók között nincs meghatározott fáziskülönbség. Figyelembe véve a 
megfigyelések és a (47) egy-rezonancia képlet alapján számolt érték közti 
különbséget, valamint azt a körülményt, hogy a termikus energiáknál alacso-
nyabb és magasabb energiájú nívók egyaránt hozzájárulnak a befogási hatás-
keresztmetszethez, azt kapjuk, hogy a szóbanforgó gerjesztés esetén a nívók 
közti távolság d = 20 eV nagyságrendű. 
B) Termikus neutronok által keltett hasadás 
Meitner, Hahn és Strassmann [47] és más kutatók megfigyelései szerint 
ha uránt termikus neutronokkal sugárzunk be, nagyszámú radioaktív folyamat 
játszódik le, melyek a töredék magok átalakulásával függnek össze. Közvetlen 
mérések alapján azt találták, hogy a termikus neutronok által keltett hasadási 
folyamat hatáskeresztmetszete 2 - 3 - 1 0 24 cm"2 (az izotópok keverékre átlagolva), 
azaz kb. kétszerese a sugárzási befogás hatáskeresztmetszetének. A hatás-
keresztmetszet nagyrésze nem származhat az U239 izotópból, mivel 25 eV-os 
neutronok ebben a magban csak 23 perc féléletidejű aktivitást keltenek. 
Meitner, Hahn és Strassmann azon megfigyelése, hogy U23!l-ben a 25 eV 
energiájú neutronok nem járulnak hozzá lényegesen a lejátszódó radioaktív 
folyamatok összességéhez, arra mutat, hogy ennél a magnál lassú neutronok 
7 1 
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esetén a hasadási valószínűség általában nem nagyobb a sugárzás való-
színűségének egy tizedénél. Következésképp (38)-at (39)-cel összehasonlítva 
láthatjuk, hogy az U-38 izotóp esetében a hasadási keresztmetszet legfeljebb 
oh (termikus) - (',„) o, (termikus) 0, 1 • 10 24 c m " nagyságrendű lehet. Ezen 
meggondolások arra mutatnak, hogy, amint azt már Bohr kimutatta egy 
korábbi dolgozatában, gyakorlatilag a megfigyelt, termikus neutronok hatására 
hasadó magok legnagyobb része valamelyik ritka urán izotópból kerül ki [18]. 
Ha azt tesszük fel, hogy az U- ,:' közbenső mag hasad nagy valószínűséggel, úgy 
Oh (termikus) 17000. 2,5-10 24 =- 4• 10 " 'cm2 , ha viszont az U-3e mag hasad, 
oh 3 - 4 - 1 0 " c m " fesz. 
Ha lassú neutronokkal bombázzuk a magot, a sugárzási szélesség és a 
neutronszélesség nem változhat nagyon a különböző urán izotópok esetén. 
Feltehetjük tehát, hogy /'„ (termikus) 0,003 (0,028/25)''» 10 4eV. A hasadás 
szélessége azonban erősen függ a hasadási korlát magasságától, amelynek 
értéke viszont a mag töltésének és tömegszámának változásától függ erősen, 
amint azt a 4. ábra mutatja, és csökkenő izotópsúllyal gyorsan csökken. Ilyen 
módon csakugyan igen valószínű, hogy a hasadó magok nagy része az egyik 
könnyebb urán izotópból kerül ki. 
Vizsgáljuk meg először azt a lehetőséget, hogy a termikus neutronok 
hatására az U-3,r' közbenső mag bomlik nagy valószínűséggel. Ha a d nívó-
távolság sokkal nagyobb ebben a magban, mint a nívó szélesség, úgy a 
hatáskeresztmetszetet az egy rezonancia-nívó képlet alapján számolhatjuk 
( / = % / = 0). A 
""
 =
 •'' * (25 ; 1) (2/ + 1 ) ( E - E ) \/ -2Г (38) 
egyenletből azt kapjuk, hogy 
Г„ [Е1 + П/J- 4- 1СГ20 23 • 1СГ18 • 1СГ4 17(eV) 1 (48) 
Mivel / ' > / ' ; , , ezt a feltételt (48)-ba helyettesítve a következő egyenlőtlensé-
get kapjuk. 
£ / < ( / " 4) (4/17 — / ' ) . (49) 
Innen először is az látható, hogy / ' 4 17 eV, másodszor, hogy £ ( , j < 2 17 eV. 
így a nívó nagyon keskeny lenne és nagyon közel esne a termikus energiák-
hoz. Ebben az esetben azonban a hasadás keresztmetszete nagyon gyorsan 
csökkenne növekvő neutron energiák esetén. Mivel A ~ 1/r, £ ~ / ' „ - ~ 
(38) alapján oh ~ 1 E lenne egy fél eV-nál nagyobb energiájú neutronok 
esetén. A hatáskeresztmetszet ilyen jellegű sebesség függése ellentétben áll a 
Columbia-egyetemen dolgozó csoport azon megfigyelésével, hogy a hasadási 
keresztmetszetek a kadmium rezonancia-nívójával megegyező energiájú neut-
ronok esetén ( ~ 0 , 1 5 eV) és a bór által abszorbeált neutronok esetén (átlag-
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energiájuk néhány eV) úgy aránylanak egymáshoz, mint a megfelelő neutron-
sebességek reciprokai.1 Ha tehát a hasadó magok nagyrésze az U2:!r' -ból 
kerülne ki, fel kellene tennünk, hogy a nívók szélessége nagyobb, mint a 
nívók egymástól való távolsága (több-nívó képletet kell alkalmaznunk). Ha 
azonban a nívótávolság nagyobb, mint a sugárzási szélesség, úgy a teljes 
nívószélesség lényegileg A-val azonos. Következésképp a (40) hatáskereszt-
metszetet átfedő nívók esetén 
а
г
 = :тХЧ\. 2nd (50) 
alakba írhatjuk. Innen a nívók egymástól való távolságára 
d = 23-10~18 • 10 4 - 2 ; T / 4 1 0 " 2 n - 0,4 eV (51) 
adódik, ami valószínűtlenül kicsi érték. A III. Táblázat adatai szerint ugyanis 
lassú neutronok befogása esetében a kialakult U235 és U239 közbenső magok 
gerjesztési energiája közelítőleg 5,414 MeV, ill. 5,2 MeV. A két mag páros-
páratlan jellege is azonos, tehát hasonló a nívó eloszlásuk. A két esetben a 
gerjesztési energiák közti J E energia különbségből megkaphatjuk tehát a 
megfelelő nívótávolságok viszonyát az exp (JE/T) mennyiségből. T itt a 
mag hőmérséklete, melynek értéke legalább 0,514 eV. Ezt behelyettesítve, a 
nívótávolságok viszonya exp 0,6 2-vel azonos. A IV. fejezet első részében 
megállapítottuk, hogy az U238 nívónak távolsága 20 eV nagyságrendű. Innen 
tehát azt várhatnánk, hogy az U235-ben a nívók távolsága 10 eV legyen. Az 
(51) egyenletet figyelembe véve látható tehát: nem valószínű, hogy a termikus 
neutronok hatására a legritkább urán izotóp hasadjon nagy valószínűséggel. 
A hasadás tehát majdnem teljesen az U23"' -j- nt —- U230 —• hasadás folyamat 
eredménye. 
Kétféle módon adhatunk számot arról, hogy az U235 -f- nt —• U23li —• hasa-
dás folyamat of hasadási hatáskeresztmetszete miért ~ 3,5-10 2" cm", aszerint, 
hogy az U23u közbenső magban a nívószélességek kisebbek a nívók távolsá-
gánál, vagy összemérhetők-e azzal. Az első esetben a hasadás nagy része 
egyetlen nívóról indul ki és így a már korábban alkalmazott okoskodással 
megállapíthatjuk, hogy erre a nívóra 
/У[£?> + C2/4] — [ ( 2 s + 1) (2/ + l ) / (2 / + 1)] 0,15 (eV)"1 = R (52) 
Ha az U235 mag spinje % vagy nagyobb annál, (52) jobb oldala közelítőleg 
0,30 (eV) ha azonban / csak ' / , , a jobb oldal 0,6 vagy 0,2 (eV)'1. A rezo-
nanciaenergiára és a nívószélességére kapott felső határok tehát a következők 
/ > % i = v 2 , / = o / = » / « , / = 1 
Г < 4/7? = 13 7 20 eV (53) 
| £ 0 | < 7 4 = = 3 и 5 eV 
1
 Lásd Anderson, Both, Dunning, Fermi, Glasoe and Slack, ref. 4. 
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Másrészt viszont az a körülmény, liogy kis energiák esetében a hasadás 
hatáskeresztmetszete 1/V-vel arányosan változik, a ritkább urán izotóp esetén 
arra az eredményre vezet, hogy vagy E„ vagy / '
 2 vagy mindkettő nagyobb, 
mint néhány eV. Ezáltal (52)-bö! megkaphatjuk /'/, egy alsó határát: 
Л. = R[El + Г2 4] > 10 — 400 eV (54) 
A jelen esetben a különböző feltételek nem mondanak ellent egymásnak, így 
feltehetjük, hogy a hasadás egy nívó közreműködésével játszódik le. 
Tovább mehetünk azonban még ennél azáltal, hogy megbecsüljük az 
U2He közbenső mag nívóinak távolságát. A III. Táblázat értékei szerint egy 
neutron befogása után a keletkezett közbenső mag gerjesztési energiája sokkal 
nagyobb, mint az UL'3n esetében, így azt mondhatnánk, hogy a nívótávolság 
sokkal kisebb az U239-nél kapott 20 eV-nál. Másrészt ismeretes, hogy ilyen 
energiáknál a nívósürüség kisebb páros-páros magok esetén, mint páros-
páratlanoknál. így az U-:i"-ban a nívók távolságának értéke elérheti a 20eV-ot. 
Ennél az értéknél azonban nem lehet nagyobb (54)-böl ezek szerint azt kap-
juk, hogy a jelen esetben inkább egymást átfedő rezonancianívókról van szó, 
mint egyetlen abszorpciós vonalról, noha az utóbbi lehetőséget sem zárhatjuk 
ki teljesen a rendelkezésünkre álló megfigyelések alapján. 
Egymásba olvadó nívók esetén (40) alapján 
<h (:i >: 2) /'„ (2л d), (55) 
következésképpen a nívók távolsága 
d (23-10 1 s ,2)-10 4-2;T 3,5-10 ~ 20eV, (56) 
és mivel a nívó szerkezetről feltesszük, hogy átfedő, a hasadási szélesség 
legalább 10 eV. Ezek a hasadási szélességre és a nívótávolságra kapott ered-
ményeink ésszerűen megmagyarázzák a lassú neutronok által keltett hasadási 
íolyamatot. 
C) Gyors neutronok által keltett hasadás 
A gyors neutronok által keltett hasadás elméleti tárgyalása egyszerűbb, 
részint mivel a sugárzás valószínűsége elhanyagolható a hasadás és a neutron-
kibocsátás valószínűsége mellett, másrészt mivel a neutron 2;r-vel osztott 
hullámhossza kicsi a mag sugarához ( / ? ~ 9 1 0 '"cm) képest és így a nívó-
eloszlás folytonos. A hasadás keresztmetszete tehát 
o„ = t i R - Г,, / ~ 2,4-10 -4 /",,/(/'„ + /'„), (57) 
vagy a nívószélesség és nívótávolság hányadosának függvényében kifejezve 
Oi, ~ 2,4-10 "4 ( Л , / r f ) / [ ( Л , / d ) + ( Л dj\. (58) 
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A III. fejezet eredményei szerint 
és 




Az (58) egyenletből látható, hogy a hasadási keresztmetszet meghatáro-
zásához nem kell ismernünk a közbenső mag d nívótávolságát, hanem csak 
a maradékmag nívótávolságát ((59) egyenlet) és a hasadó mag átmeneti 
állapotban elérhető nívóinak a számát ((60) egyenlet). 
Ha a hasadási szélesség és a nívótávolság hányadosát az energia függ-
vényében vizsgáljuk, azt tapasztaljuk, hogy az a kritikus hasadási energiánál 
kisebb gerjesztési energiákra igen kicsiny. Ha azonban a gerjesztési energia 
már nagyobb, mint a hasadási korlát, a (60) egyenlet érvényessé válik és a 
szóbanforgó hányados gyorsan nő. Ha az átmeneti állapotban a nívók egy-
mástól való távolsága összemérhető egy közönséges nehéz mag alacsonyabb 
nívóinak távolságával 50-től 100keV-ig) akkor a hasadási energiánál 
MeV-nél nagyobb gerjesztési energia esetén azt várhatjuk, hogy N* - 10—20. 
rh d értéke azonban egy-egy MeV nagyságrendű energiatartományon belül 
minden esetben közel lineárisan változik a felhasználható energia függvényé-
ben. Ennél nagyobb energiákra Ij,!d értéke észrevehetően sokkal gyorsabban 
növekszik, aminek az az oka, hogy ilyen gerjesztési energiák esetén az átme-
neti állapotban a mag nívóinak távolsága erősen csökken. Гh>d változását az 
energia függvényében a 6. ábrán ábrázoltuk. Meg kell jegyeznünk, hogy a 
speciális kvantummechanikai jelenségek, melyeknek szerepük van a kritikus 
hasadási energiánál, és annál kisebb energiáknál hatásukat még a kritikus 
energia felett is éreztetik egy bizonyos energiatartományban és, ezért а Г bid 
görbe az elején kissé oszcillál. Ezáltal közvetlenül is meghatározhatjuk AT-ot. 
Г„ í/-nek az energia függvényében való változása pontosabban is megadható, 
mint /), d változása. A'-val jelölve a neutron energiáját 'azon nívók számára, 
amelyek gerjesztve lehetnek a maradék ( eredeti) magban, Á7Ö,05 MeV és 
A70,l MeV közé esik. A rugalmatlanul szórt neutronok átlagos kinetikus ener-
giája ~ K 2 így (59)-ben a EK, összeg könnyen megkapható. Ha K-t MeV-
ben fejezzük ki, az összeg értéke 
Ez a képlet valójában azonban csak első tájékozódásra alkalmas, mivel 
K = 1 MeV alatti energiákra nem alkalmazható jogosan a párolgási képlet 
(lassú neutronok hatására bekövetkező átmenetnél f j d a sebességgel arányos), 
1 MeV feletti energiák esetén pedig figyelembe kell venni a maradékmag 
nívói közti távolság csökkenését. Ezáltal ugyanis (61) jobb oldalának értéke 
növekszik. A 6. ábra felrajzolásakor megpróbáltuk megbecsülni ennek a növe-
kedésnek a nagyságát. 
C J d ~ 3 — 6 szor K1 (61) 
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A gyors neutronok által keltett hasadás hatáskeresztmetszetének (58) 
kifejezésében a két hányados az energia függvényében azonos módon válto-
zik a legnehezebb magok esetén. Az egyedüli különbség az, hogy a kritikus 
energia magonként változik, ami azt eredményezi, hogy az egyik görbe a 
másikhoz képest eltolódik, amint az a 6. ábra két részén látható. Ebből 
következtethetünk azokra a jellegzetes különbségekre, melyek az egyes atom-
magok gyors neutronok által keltett hasadási hatáskeresztmetszete energia 
függése között várható. 
Meitner, Hahn és Strassmann megfigyelték, hogy gyors neutronok, akár-
csak a termikus neutronok, aktiválják az uránt. Az aktivitás az urán elhasa-
dásának következménye. Ladenburg, Kanner, Barschall és van Voorhis köz-
vetlenül megmérték a hasadáshatás keresztmetszetét 2,5 MeV neutronok esetén 
és azt találták, hogy az 0,5-10 " 4 c n r ( + 2 5 7 o ) [19]. Mivel az U-'i:'izotóp járuléka 
a hatáskeresztmetszethez nem lehet nagyobb, mint jcR~ 139 ~ 0,02-10 24 cm", 
a hasadó magok legnagyobb része az U239 izotóphoz tartozik. Ennél a mag-
nál azonban, amint azt már lassú neutronokkal végzett kísérleteknél láttuk, 
alacsony energiák esetén a hasadás valószínűsége elhanyagolhatóan kicsiny. 
Megállapíthatjuk tehát, hogy ha a hasadás hatáskeresztmetszetét felrajzoljuk 
az energia függvényében, a kapott görbe fő vonásaiban a 6a. ábrához hasonlít. 
Ezzel kapcsolatban rendelkezésünkre állnak még Ladenburg és társai további 
megfigyelései, melyek szerint a hatáskeresztmetszet 2 és 3 MeV között nem 
változik jelentősen [19]. Ez arra mutat, hogy U239 esetén a kritikus hasadási 
energia határozottan kisebb, mint a neutron kötési energiája + 2 MeV. 
A washingtoni csoport egy publikálatlan eredménye1 szerint ot, = 0,003-10 "4 
cnr 0,6 MeV-os neutronok esetén és 0,012-10 "4 cm" ha az energia 1 MeV. 
A princetoni kutatók megfigyeléseivel [19] együtt már elég adat áll rendel-
kezésünkre ahhoz, hogy megállapíthassuk: az U239 kritikus hasadási energiája 
kb. :!
 4MeV-tal nagyobb a neutron kötési energiájánál (ami ~ 5,2 MeV a III. 
Táblázat szerint), vagyis 
Ei, (U239) ~ 6 MeV (62) 
A második következtetés, amit Ladenburg és társai által a hasadás 
hatáskeresztmetszetére kapott adatokból levonhatunk az, hogy a Enid és E„ d 
mennyiségeknek egymáshoz való viszonyát lényegileg helyesen tüntettük fel 
az ábrán. Ez igazolja azt a feltevésünket, hogy az átmeneti állapotban a 
hasadó mag energianívóinak távolsága nagyságrendileg megegyezik a közön-
séges állapotban levő mag alacsony nívóinak távolságával. 
A princetoni csoport megmérte a Th232 hasadásának hatáskeresztmetszetét 
2 — 3 MeV-os energiájú neutronok esetén. Azt találták, hogy ah ebben az 
1
 Az eredményt H. Tuve ismertette az Amerikai Fizikai Társulat princetoni össze-
jövetelén 1939. jún. 23-án. 
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energiatartományban 0,1 • 10 ~4 спГ-rel egyenlő. A 6. ábrán szemléltetett meg-
gondolások alapján azt mondhatjuk, hogy a hasadási korlát ebben az esetben 
r!/<MeV-tal nagyobb, mint a neutron kötési energiája. Ebből a III. Táblázat 
segítségével 
Eh (Th230) ~ 7 MeV. (63) 
Azt, hogy a hasadási korlátra kapott értékek összeférnek-e egymással, 
a II. fejezetben jelzett módon ellenőrizhetjük. Ha ugyanis egy mag esetén 
ismerjük a kritikus energiát, akkor abból meghatározhatjuk valamennyi mag 
esetére. Kiindulva abból, hogy £/,(U238) értéke 6 MeV, Eh(Th232) = 7 MeV-ot 
kapunk, ami jól egyezik a (63) értékkel. 
6. ábra. Г
и
 d és Г
к
 d a neutron kibocsátás és a hasadás valószínűségének (egységnyi idő 
alatt véve és /j-sal szorozva) és a közbenső mag adott gerjesztési energiánál fennálló átla-
gos nívótávolságának hányadosa. Ezek a hányadosok közel azonos módon változnak az 
energiával valamennyi nehéz mag esetén, csak a teljes hasadási görbét el kell tolni jobbra 
vagy balra, aszerint, hogy az eh kritikus hasadási energia kisebb, vagy nagyobb, mint a 
neutron en kötési energiája. A gyors neutronok által keltett hasadás hatáskeresztmetszete 
a két görbe értékeinek viszonyától függ. A baloldalon eh—en 3 4 MeV, a jobboldalon 
eh — eh 13 4 MeV. A két adat az U23!'-nek, illetőleg a Th2 l2-nek felel meg nagyjából. 
A 4. ábra segítségével az előző paragrafusban kapott értékekkel egybe-
hangzóan azt kapjuk, hogy Ei, (U236) 5'Д MeV és £,,(U23 ') = 5 MeV. Mindkét 
érték kisebb, mint a III. Táblázatban a neutron megfelelő kötési energiájára 
kapott becsléssel kapott érték. Aszerint ugyanis (U236) 6,4 MeV, £2(U235) == 
5,4 MeV. E„—Е
л
 értékeiből a 6. ábra alapján megállapíthatjuk, hogy 
termikus neutronok esetén EJd ~ 5, illetőleg ~ 1 a két izotópra. Látható tehát, 
hogy a nívóeloszlás mindkét esetben folytonos. Megbecsülhetjük a legköny-
nyebb urán izotóp eddig még egyáltalán nem mért hasadási keresztmetszetét 
is, termikus neutronok esetén a 
Ok = лУ: /„• 2;т,(/ (64) 
képletből, d nem különbözhet nagyon a hasonló U230 közbenső mag nívóinak 
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egymástól való távolságától, tehát 20 eV nagyságrendű. Innen 
<h (termikus U235) ~ 23-10 '8- 10"4 /?.-т 20 (65) 
~ ; 5 0 0 — 1 0 0 0 10 "4 cm" 
Ez gyakorlatilag ugyanakkora, mint a szomszédos legnehezebb közbenső 
mag esetében. 
A hasadási korlátra és a hasadási és neutronszélességre kapott külön-
böző becsléseket a 7. ábrán összegeztük. Gyors neutronok esetén a nívó-
távolságot a lassú neutronok esetén kapott értékek alapján becsültük meg, 
figyelembe véve azt a körülményt, hogy a mag nívósűrűsége Weisskopf sze-
Ol - Oer fh ? e, 
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7. ábra. A hasadási energia, a neutron kötési energiája, a nívótávolság, a neutron és a 
hasadási szélesség értékeire kapott becslések a három vizsgált mag esetén. Az adatokat 
összehasonlítás végett összegeztük. Gyors neutronok esetén r h , 7 ' és d értékei kevésbé 
pontosak, mint az egymáshoz való viszonyukra kapott érték. A legfelső vonalnál szereplő 
értékek 2 MeV energiájú neutronoknak felelnek meg mindegyik esetben 
rint közelítőleg exp (2 (E a)' ")-nel arányosan nő, ahol a a legalacsonyabb 
magnívók távolságával kapcsolatos mennyiség és értéke durva közelítésben 
0,1 MeV nagyságrendű [20]. Г„-пек, / ' / -nak és r/-nek a 7. ábrán található 
viszonylagos értékeit gyors neutronok esetén közvetlenebb módon kaptuk meg, 
ezért ezek az adatok pontosabbak az abszolút értékeikre kapott adatoknál. 
V. Késleltetett és másfajta neutronok 
Roberts, Meyer és Wang [21] megfigyelték, hogy ha neutronokkal bom-
báztak egy thórium vagy urán céltárgyat, a folyamat befejeződése után néhány 
másodperccel neutronok emittálódtak. Más kutatók a hasadási folyamat után 
igen rövid időn belül további neutronokat figyeltek meg [22]. Később vissza-
térünk még erre a kérdésre és megvizsgáljuk, milyen összefüggés van a hasa-
dási folyamat mechanizmusa és a később kibocsátott neutronok jelenléte 
7 8 
A MAG H A S A D A S 91 
között. A késleltetett neutronok kibocsátásának oka az, hogy a töredék magok 
a ,<í-bomlás után erősen gerjesztett állapotban maradnak vissza. Ez az állítás 
a következő érvekkel támasztható alá: 
1. Késleltetett neutronok csak hasadással együttesen lépnek fel. Ez 
onnan látható, hogy a két folyamat hatáskeresztmetszete azonos módon függ 
a bombázó neutronok energiájától. 
2. A neutronok nem léphetnek ki hasadás közben a magból, ugyanis 
a hasadáshoz szükséges idő Feather megfigyelése szerint [23] biztosan kevesebb 
10 12 sec-nál. 
3. Nem okozhatja továbbá a késleltetett neutronok kilépését az sem, 
hogy egy töredék mag a hasadás folyamán annyira gerjesztődött állapotba 
kerül, hogy energiája elég ahhoz, hogy egymás után neutronok párologjanak 
el belőle. Ugyanis a mag ilyen nagyságrendű gerjesztési energiát pusztán 
sugárzással 10 13—10 15 sec idő alatt elveszít. 
4. Az a lehetőség, hogy a hasadást követő ^-bomlással együtt kilépő 
7 sugarak észrevehető mennyiségben fotoneutronokat keltenek, ki van zárva, 
amint azt Roberts, Hafstad, Meyer és Wang kísérletileg kimutatták [27]. 
5. A /í-bomláskor felszabaduló energia azonban az esetek egy részében 
elég nagy ahhoz, hogy a töredék magot annyira gerjessze, hogy az egy 
neutront bocsásson ki. Erre a körülményre már a III. Táblázat adataival 
kapcsolatosan is rámutattunk. A 8. ábrán a nyilak mellett feltüntettük a fel-
szabaduló energia nagyságát. A töredék magnak továbbá 104 —10' nagyság-
rendű olyan nívója van, amelyre /í-bomlás történhet, úgyhogy igen erősen 
valószínű az, hogy a töredék mag erősen gerjesztődik. 
Megállapíthatjuk tehát, hogy a késleltetett neutron kibocsátás oka való-
ban az, hogy a töredékmagok a /í-bomlások következtében erősen ger-
jesztődnek. 
Annak a tényleges valószínűsége, hogy a mag annyira gerjesztődjön, 
hogy neutronokat bocsáthasson ki, a ,<j-bomlás azon matrixelemei viszonyától 
fog függeni, melyek az eredeti mag alapállapotából a kialakuló mag különböző 
gerjesztett állapotaiba vezetnek. A legegyszerűbb feltevés, amit tehetünk az, 
hogy a szóbanforgó matrixelemek nem függnek szisztematikusan a végállapot 
energiájától. Ekkor a ."-bomlás Fermi-féle elmélete szerint egy adotté-átmenet 
valószínűsége közelítőleg a felszabaduló energia ötödik hatványával arányos 
[25]. Ha a kialakult magnak az E és E+dE közti energiatartományban 
o(E)dE gerjesztett nívója van, feltevésünk következtében egy gerjesztődés 
valószínűsége ebben az intervallumban 
w(E)dE konstans ( £ „ — E ) ' ç ( E ) d E . (66) 
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£„ itt a teljes felhasznátható energia (66) szerint egy gerjesztett nivóra 
való átmenet w(E) egységnyi energiaközre vonatkozó valószínűsége E Emax-
nál éri el a maximumát, ahol 
Emax = = E n—5/(í / ln o/dE) ümax — £„ — 5 7 . (67) 
7 itt az a hőmérséklet (energiaegységekben) amelyre a kialakult magot fel 
kell melegíteni ahhoz, hogy az átlagos gerjesztési energiája £ m a x legyen. 
A J-bomláskor felszabaduló energia legvalószínűbb értéke tehát a kialakult 
mag hőmérsékletének kb. ötszöröse. A vizsgált magra vonatkozó általános 
ismereteink szerint egy 4 MeV-os gerjesztés 0,6 MeV nagyságrendű hőmér-
8. ábra. A töredék magok stabilitásra vezető 3-bomlása. A stabilis magokat kis körökkel 
jelöltük. Az ^Sn 1 " " mag éppen az (71-gyel jelölt nyíl alatt fekszik. A nyíl melletti szám az 
előző
 4 9 /л 1 2 0 mag .^-bomlásakor felszabaduló energia nagyságát jelenti. Az egymásután 
következő .^-bomlásokkor felszabaduló energiamennyiség jellegzetesen különbözik páros, ille-
tőleg páratlan tömegszámú magok esetén. Ez segítséget nyújt abban, hogy a különböző 
aktivitásokat különböző tömegszámokhoz rendeljük hozzá. A pontozott görbét Gartow 
javaslata alapján úgy húztuk meg, hogy a páratlan tömegszámú magok által jelzett határok 
közé essen. A görbe használatának módját az 1. fejezetben írtuk le 
sékletnek felel meg. Feltevéseink szerint tehát ahhoz, hogy /í-bomlás után a 
mag átlagos gerjesztési energiája 4 MeV legyen, a /í-bomláskor felszabaduló 
teljes energia 4 + 5 0,6 = 7 MeV nagyságrendű kell hogy legyen. 
Középnehéz atomsúlyú elemek esetén a legalacsonyabb magnívók távol-
sága 100 keV nagyságrendű. 8 MeV nagyságrendű gerjesztés esetén ez az érték 
kb 10 eV-ra csökken és Weisskopf megállapítása szerint a magnívó-sűrüség a 
gerjesztési energia négyzetgyökével közel exponenciálisan változik [19]. A (66) 
egyenletben « ( £ ) helyébe egy ilyen kifejezést írva a w(E) eloszlási függ-
vényre a 9. ábrán látható görbét kapjuk. w(E) annak a valószínűsége, hogy 
egy ,<?-bomlás után egy adott töredék mag gerjesztési energiája éppen E 
m 
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legyen. Látható, hogy a neutron kibocsátás elég valószínű, ha a neutron kötési 
energiája valamivel kisebb, mint a //-bomláskor felszabaduló teljes energia-
mennyiség. Természetesen csak általános következtetéseket tehetünk, mivel 
bizonytalan, hogy az eredeti feltevésünk, ti. az, hogy a különböző lehetséges 
átmenetek nem függenek szisztematikusan az energiától, teljesül-e. Mégis 
világos, hogy a fenti meggondolások kvalitativ módon számot adnak Booth, 
Dunning és Slack megfigyeléseiről, mely szerint a hasadást 1 :60 arányban 
késleltetett neutronok kilépése követi [26]. 
9. ábra. A töredék magok ./-bomlása után kialakult magok gerjesztési energiájának elosz-
lását becsültük meg. A becslésnél feltettük, hogy a ^-bomlás mátrixelemei egyformák min-
den gerjesztő nívó esetén. Ha az £,, felhasználható energia elég nagy és az eh neutron 
kötési energia elég kicsi, látható, hogy a késleltetett neutronok száma jelentős lesz. A függő 
változó az egységnyi gerjesztési energiára eső gerjesztési valószínűség 
Annak, hogy a gerjesztett nívókra való átmenet nagyon valószínű, egy 
másik következménye is van: a kapott //-spektrum nagy számú elemi spekt-
rum összegeződése. Bethe, Hoyle és Peierls szerint könnyű elemek //-spekt-
rumára vonatkozó megfigyelések arra mutatnak, hogy az elemi spektrumok 
energiája Fermi-eloszlást követ [27]. Elfogadva ezt az eredményt és felhasz-
nálva azt a korábban tárgyalt feltevést, mely szerint a matrixelemek azonos 
nagyságúak, a töredék magok ./-bomlásakor kilépő elektronok intenzitás-
eloszlására kvalitative a 10. ábrán látható típusú görbét várhatunk. Amint a 
görbéről leolvasható, azt várjuk, hogy az elektronok legnagyobb részének az 
energiája sokkal kisebb lesz, mint a felhasználható tényleges átalakulási 
energia. Ez egybevág azzal a körülménnyel, hogy a különböző megfigyelők-
nek nem sikerült a hasadást követően jelentős számú, igen nagy energiájú 
kilépő elektront találni. 
Egy 8MeV energiájú ./-részecske kibocsátásának felezési ideje elemi átmenet 
esetén 1— Vi« sec nagyságrendű, az élettartam és energia közt fennálló, az 
első Sargent-görbe által megadott tapasztalati összefüggés szerint. Mivel a 
töredék magok esetén az átmenet 10* vagy 10° gerjesztett nívóra történhet, 
8 1 
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első pillantásra azt várnánk, hogy a mag az elektront végtelen rövid idő alatt 
bocsátja ki. Azonban a szóbanforgó átmenet matrixelemeinek egy összegezési 
szabályt kell kielégítenük, aminek az a következménye, hogy az egyes 
matrixelemek valójában sokkal kisebbek, mint azok, amelyek abban a //-átme-
netben szerepelnek, amelyből a Sargent-görbét levezették. Következésképpen 
úgy látszik nincs elvi akadálya annak, hogy másodperc nagyságú élettarta-
mok szerepelhessenek. Ilyeneket tapasztaltak is a töredék magok //-bomlásakor. 
A fent tárgyalt késleltetett neutronok mellett megfigyeltek még olyan 
neutronokat is, amelyek a hasadás után igen rövid időn belül lépnek ki a 
magból (legfeljebb egy másodperc nagyságrendű idő alatt) [22]. Azt találták, 
hogy hasadásonként két-három ilyen neutron lép ki [29]. Ahhoz, hogy ilyen 
nagyszámú neutron kilépését a már ismertetett módon a mag //-bomlás utáni 
10. ábra. A 9. ábrán jelölt elemi ^-átalakulásoknak megfelelő /^-spektrumok szuperpozíciója 
összetett spektrumot ad, mely olyan típusú, mint az itt adott görbe. A görbe megrajzolásakor 
feltettük, hogy a mátrixelemek azonos nagyságúak és az átmenetek Fermi-eloszlást mutat-
nak. A függő változó az egységnyi energiatartományba eső elektronok száma 
gerjesztett állapotával magyarázhassuk, előbb alaposan felül kell vizsgálnunk 
az I. fejezetben tárgyalt, a //-bomlás energiájára és a neutron kötési energiá-
jára vonatkozó összehasonlító becsléseinket. Miután az említett becsléseket 
egyszerű, de közvetett érvek alapján tettük, lehetséges, hogy azok hibásak. 
Ha azonban a fenti eredmények mégis helyesnek bizonyulnak, fel kell ten-
nünk, hogy a neutronok vagy a közbenső magból lépnek ki a hasadás pilla-
natában, vagy a töredék magokból párolognak el, a töredék magoknak a 
hasadáskor nyert gerjesztödése következtében. Az utóbbi esetben a neutron 
kibocsátásához szükséges idő 10 u sec, vagy még kisebb (lásd az 5. ábrát). 
Ahhoz azonban, hogy egy 100 MeV kinetikus energiájú töredék mag nyuga-
lomba kerüljön, legalább annyi idő szükséges, mint amennyi alatt egy 
10" cm sec átlagos sebességű részecske megtesz egy 10 cm nagyságrendű 
utat. A neutron tehát elpárolog még mielőtt a töredék mag tranzlációs ener-
giája nagy részét elveszítené. A töredék magban az egy részecskére eső kine-
tikus energia 1 MeV, tehát ha a neutron a haladási iránytól csak kis szöggel 
eltérő irányba lép ki, a kinetikus energiája biztosan nagyobb, mint 1 MeV, 
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amint erre már Szilárd1 rámutatott. Az eddig közölt megfigyelések nem bizo-
nyítják, de nem is zárják ki egy ilyen, a hasadást követő párolgás lehetőségét. 
Röviden megvizsgáljuk még a harmadik lehetőséget is, vagyis azt, hogy 
a kérdéses neutronok a hasadás folyamata alatt keletkeznek. Ezzel összefüg-
gésben érdemes rámutatni azokra a megfigyelésekre, melyek arra vonatkoznak, 
hogyan bomlik el egy instabilis alakú folyadék tömeg két kisebb tömegű, 
nagyobb stabilitású részre. Azt találták, hogy ha az eredeti burkoló felület 
szétszakad, általában apró cseppek keletkeznek a térben. Noha egy mag szét-
hasadását még nehezebb részletesen dinamikailag leírni, mint egy folyadék-
cseppét, a folyadékcsepp-modell alapján feltehetjük, hogy a hasadás pillana-
tában neutronok lépnek ki a magból hasonló módon, mint ahogyan apró 
cseppek szakadnak le a folyadékról. 
A töredék magok nagyságának statisztikus eloszlása akárcsak annak 
lehetősége, hogy a hasadás pillanatában neutronok keletkeznek, lényegileg 
inkább a maghasadás dinamikájával függ össze, mint a II. fejezetben tárgyalt 
kritikus állapotra vonatkozó statisztikus mechanikai számításokkal. A defor-
máció potenciális energiája csak akkor alakul át igen gyorsan belső gerjesz-
téssé és az eltávolodó töredék magok kinetikus energiájára — a hasadás 
ténylegesen következik be akkor —, amikor a mag deformációja elérte már a 
kritikus deformációt. 
Egy klasszikus folyadékcsepp esetén a szóbanforgó reakció lefolyását 
teljesen meghatározzuk, ha megadjuk a rendszert ábrázoló pontnak a konfi-
gurációs térben való helyzetét és sebességét abban a pillanatban, amikor az 
áthalad a potenciál korláton a hasadás irányában. Ha az eredeti rendszer 
energiája csak egy infinitézimális mennyiséggel nagyobb, mint a kritikus ener-
gia, akkor a rendszert ábrázoló pont a nyeregponthoz nagyon közel halad át 
a korláton és a sebessége nagyon kicsi. Az a körülmény azonban, hogy a 
sebesség-vektor iránya, amint ez a 3. ábráról is leolvasható, igen sokféle 
lehet a sokdimenziós térben, azt eredményezi, hogy még a hasadás küszöb-
energiájához igen közeleső energiáknál is várható, hogy a töredék magok 
nagysága igen különböző. Ha viszont a gerjesztési energia nagyobb lesz, mint 
a kritikus hasadási energia, a III. fejezet statisztikus meggondolásaiból követ-
kezik, hogy a rendszert ábrázoló pont általában a nyeregponttól bizonyos 
távolságra halad át a hasadási korláton. Az, hogy a rendszert ábrázoló pont 
egy tetszésszerinti távolsággal eltávolodik a nyeregponttól a potenciál korlát 
menetén, azzal jár együtt, hogy a kritikus alak aszimmetrikus módon defor-
málódik. Ha tehát a magnak több energia áll rendelkezésére az átmeneti 
állapotban, várható, hogy a töredék magok méreteinek különbsége nagyobb 
1
 Az Amerikai Fizikai Társaság washingtoni összejövetelén 1939. április 28-án. 
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lesz. Továbbá a kötési energiák finomabb szerkezetének következményekép-
pen az is várható, hogy a megfigyelt töredék magok kisebb valószínűséggel 
lesznek páratlan tömegszámúak, ha a hasadó közbenső mag tömege és töltése 
páros, mintha a tömegé páratlan és a töltése páros. 
VI. Deuteronok, protonok és sugárzás által keltett hasadás 
Világos, hogy tekintet nélkül arra, milyen módon gerjesztettük a magot, 
azt tapasztaljuk, hogy lia a gerjesztési energia határozottan nagyobb, mint a 
kritikus hasadási energia, a hasadás keresztmetszete jelentős lesz, és a köz-
benső mag hasadásának valószínűsége összemérhető lesz a rendszer egyéb 
folyamatok révén történő elbomlásának valószínűségével. A hasadás mellett a 
legfontosabb bomlási folyamat a neutron-kibocsátás. Az utóbbi feltétel tehát 
akkor teljesül, ha a hasadási energia nem sokkal nagyobb, mint a kötési ener-
gia. A legnehezebb magoknál, amint már látták, ténylegesen ez a helyzet. 
Ezeknél a magoknál tehát azt várhatjuk, hogy nemcsak neutronok kelthetnek 
hasadást, hanem megfelelő energiájú deuteronok, protonok és /-sugarak is. 
A) Deuteron- és proton-bombázás által keltett hasadás 
Oppenheimer és Philips rámutattak, hogy nagy töltésszámú magok 
kölcsönhatásba lépnek nem túlságosan nagy energiájú deuteronokkal, mégpe-
dig olyan módon, hogy a neutron-proton kötött rendszer a mag terében pola-
rizálódik és disszociál, majd a mag a neutront befogja, a protont pedig elta-
szítja [31].' Az újonnan keletkezett mag E kötési energiája a következő lesz: 
Е — Ей—/—K-\- En (68) 
Ed itt a deuteron kinetikus energiája, / a disszociáció energiája, К az eltávozó 
proton kinetikus energiája és E„ a neutron kötési energiája a keletkezett mag-
ban. A proton kinetikus energiája nem lehet nagyobb, mint Ea-\-E„ — /, más-
részt viszont nem lehet kisebb, mint a protonnak a mag Coulomb-tere révén 
nyert potenciális energiája. A potenciális energiát abban a magtól való legtávo-
labbi pontban kell figyelembe venni, amely távolságnál a deuteron reakció való-
színűsége még jelentékeny. Ezt a távolságot és a megfelelő Km\n kinetikus energiát 
Bethe számolta ki [32]. Azt találta, hogy igen kis Ed energiák esetén 
A'min ~ 1 MeV, ha viszont Elt értéke növekszik és egyenlővé válik az / 2,2 MeV 
ionizációs energiával, К
тю
 ~ Et, • Kmm meg akkor is E,i nagyságrendjébe esik, 
lia a bombázó részecske energiája az elektrosztatikus korlát magasságának 
1
 S. Flügge és G. V. Droste szintén felvetették a kérdést, milyen befolyással van a mag 
kötési energiagörbéjének finomabb szerkezete a töredék magok nagyságának statisztikus 
eloszlására (lásd Zeits. f. Physik Chemie В 42 274 (1939) 
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megfelelő értéket ér el, noha ezen a ponton túl értéke már nem változik, 
hiába növekszik E,i. Mivel egy egyszeresen töltött részecske számára az elekt-
rosztatikus korlát magassága a legnehezebb magok esetén 10 MeV nagyság-
rendű, feltehetjük, hogy ha a bombázó deuteron energiájának értéke a 
szokásos, Knún~ E,,. Megállapíthatjuk tehát, hogy a kialakult mag gerjesztési 
energiája csak kis valószínűséggel nagyobb az 
Emíx~En-I (69) 
értéknél. Mivel ez az érték sokkal kisebb, mint a hasadási korlátra kapott 
becslés thórium és urán esetén, azt várhatjuk, hogy a tárgyalt típusú Oppen-
heimer-Phillips folyamatot általában inkább sugárzás követi, mint hasadás, 
hacsak a deuteron kinetikus energiája nem nagyobb, mint 10 MeV. 
Meg kell vizsgálnunk még olyan folyamatok lehetőségét is, különösen 
ha a deuteron kinetikus energiája eléri a 10MeV-ot, amelyeknél a mag az 
egész deuteront befogja és egy 
E,i + 2E„ — Ел-\-10 MeV (70) 
nagyságrendű gerjesztési energiájú közbenső mag keletkezik. A közbenső 
mag hasadás és neutron kibocsátása révén bomolhat el. A két folyamat való-
színűségének viszonyát En és Г„ értékének viszonya határozza meg. (A pro-
ton-kibocsátás elhanyagolható az elektrosztatikus korlát magassága miatt.) 
A deuteron-befogással együtt járó töltés növekedés természetesen csökkenti 
a kritikus hasadási energiát és a hasadás és a neutronpárolgás viszonya 
nagyobb lesz, mint az eredeti magban lett volna ugyanilyen gerjesztési ener-
giánál. Ha a deuteron befogás után egy neutron lép ki a magból, a hasadási 
korlát ismét csökken a neutron kötési energiájához képest. Mivel az elpárolgó 
neutron kinetikus energiája a termikus energiák nagyságrendjébe esik, 
( г 1 MeV) a keletkezett mag gerjeszési energiája még mindig £",/-)-3MeV 
nagyságrendű. Abban az esetben tehát, ha uránt bombáztunk 6 MeV energiájú 
deuteronokkal, az ezt követő két különálló magreakció fokozat egyikében nagy 
valószínűséggel következik be hasadás. 
A most vizsgált kettős reakció hasadási hatáskeresztmetszetének értékét 
úgy becsülhetjük meg, hogy a neutron bombázás esetén érvényes (42) hasa-
dési hatáskeresztmetszet kifejezést megszorozzuk még egy tényezővel, amely 
által figyelembe vesszük azt a körülményt, hogy az elektrosztatikus taszítás 
megakadályozhatja a deuteron befogását, llymódon 
o ^ z i f f e 1 ' {rh(Ejir(E') 
+ [/;,(£') /'(£')] [rh(E"j/r(E")]}. (71) 
P itt az új Gamow-féle behatolási kitevő E energiájú és г sebességű deute-
ron esetén [33]: P = (42e2 'tir)-(arc cos x"-—JC1/2(1 — x)1 2] Itt x = (ER/2é), 
7 F i z i k a i F o l y ó i r a t VI 1 
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:>cR- a mag vetülete, E a közbenső mag gerjesztési energiája és E a neut-
ron kibocsátás után kialakult maradék mag átlagos gerjesztési energiája. Meg-
becsültük a hasadási keresztmetszet értékét abban az esetben, amikor 6 MeV-os 
energiájú deuteronokkal bombázunk í/'238-at és azt kaptuk, hogy az 
;r(9-10~13)2 exp (—12, 9) ~ 10 "" cm- (73) 
nagyságrendű. (73) meghatározásánál azt az ésszerű feltevést tettük, hogy a 
befogást követő hasadás valószínűsége egységnyi nagyságrendű. Pillanatnyi-
lag még nem állnak rendelkezésünkre megfigyelések, amelyekkel becslésünket 
összehasonlíthatjuk. 
Ha a magot nem deuteronokkal, hanem ugyanolyan energiájú protonok-
kal bombázzuk, a kapott hatáskeresztmetszet nagyobb lesz, ugyanis (72)-ben 
P21 / 2-szer kisebb a könnyebb részecskék esetén. így 6 MeV energiájú proto-
nok esetén uránban a hasadás hatáskeresztmetszetének értékére kapott becslés 
ÍT(9- 10~18)'2 exp (—12,9/21 2) ( / ' , , / / ' ) ~ 10 ~2S cm2. (73) 
Ez utóbbit már meg lehet figyelni. 
B) Foto-lmsadás 
A magreakciók szóráselmélete alapján egy 2:rh hullámhosszú és E ho> 
energiájú / -sugár által keltett hasadás hatáskeresztmetszete: 
= ú / 2 ( 2 / + l ) ( £ _ ^ ; ' ( / 7 2 ) 2 (74) 
egy Ej h természetes frekvenciájú egyedül álló abszorpciós vonal esetén, Г
у! à 
itt annak a valószínűsége, hogy egy gerjesztett állapotban levő mag egység-
nyi idő alatt oly módon veszíti el teljes gerjesztési energiáját, hogy egyetlen 
/ -sugarat bocsát ki. 
A legfontosabb eset az, amikor a beeső sugárzás révén nyert gerjesztési 
energia olyan nagy, hogy a mag nívói már egymásbaolvadnak. [74]-t sok, d 
átlagos távolságú nívóra összegezve azt kapjuk, hogy 
(íh = ; т й 2 [ ( 2 / 7 + 1 ) / 2 ( 2 / + 1)] (2.-г d) FyFJP (75) 
Anélkül, hogy a [75]-ben szereplő különböző mennyiségek nagyságrendjét 
közelebbről megvizsgálnánk, megbecsülhetjük a foto-hasadás hatáskeresztmet-
szetét olymódon, hogy összehasonlítjuk a különböző megfigyelők által észlelt 
fotoneutron-hatáskeresztmetszetekkel. A vizsgált hatáskeresztmetszetek viszonya 
r h / r „ , így 
o), = {Fh/F„)(J„ (76) 
on megfigyelt értéke 12—17 MeV-os /-sugarak esetén ~ 10 Jl' cm2 nehéz ele-
meknél [34]. Tekintetbe véve /',,-nek és / '„-nek a IV. fejezetben kapott 
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viszonylagos értékeit, ésszerű azt várnunk, hogy a fotohasadás hatáskereszt-
metszete U'"s-ban 10 nagyságrendű, ThS3S esetén pedig 10 cm2. Valójá-
ban azonban Roberts, Meyer és Hafstad nem észleltek sugárzási hasadást 
kísérletükben, melynek során 3 mikroamperes -/-sugarakat használtak. A / - s u -
gárzást úgy nyerték, hogy 1 MeV-es protonokkal líthiumot, illetőleg fluort 
bombáztak. Az első céltárgy esetén nagyobb volt a kilépő /-sugarak hatás-
keresztmetszete: 10"' protononként 7/-kvantum lépett ki, vagyis 8 - 1 0 " / -
kvantum percenként. A legkedvezőbb esetben ezek a / -sugarak egy olyan 
vastag 6 mg/cm2) urán lemezen hatolnak át valamennyien, amelyből még 
ki tudnak lépni a hasadáskor keletkezett részecskék. Még ebben az esetben 
is, az előbb megbecsült hatáskeresztmetszet-értékek felhasználásánál 
8 • 105 • 10 27 • 6 • 10 3 • 6,06 • 1023/238 ~ (77) 
~ 1 kilépés /80 perc 
nagyságú eredményt várhatunk, amely túlságosan kicsi ahhoz, hogy megfi-
gyelhessük. Következésképp a hatáskeresztmetszetre kapott elméleti értéket 
még nem tudjuk kísérletileg igazolni. 
Összefoglalás 
A mag cseppmodellje alapján részletesen számot adhatunk nemcsak a 
hasadás lehetőségéről, hanem arról is, hogyan függ a hasadási keresztmet-
szet az energiától és hogyan változik a kritikus energia a tömegszám függ-
vényében. Az elméleti és tapasztalati adatok közti összehasonlítás igazolja az 
elméletet nagy vonásokban. A magfizika jelen állapotában még nem tudunk 
pontosan meghatározni egyes mennyiségeket, mint például a mag nívói-
nak sűrűségét és a felületi és elektrosztatikus energia viszonyát a magban. 
Ha azonban megelégszünk azzal, hogy ezeket a mennyiségeket a tapasztalati 
adatok alapján közelítőleg megbecsüljük, mint ahogy a fentiekben csináltuk, 
akkor a további részletek jól összeillenek és a maghasadás lefolyását kielé-
gítően leírják. 
Fordította: Németh Judit 
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KÖNYVISMERTETÉS 
JOHANNES PICHT: VORLESUNGEN ÜBER ATOMPHYSIK 
— BAND I. 
Deutscher Verlag der Wissenschaften — Berlin 1956 — 238 oldal 
Szép kiállítású könyvet nyújtott át az olvasónak a berlini Verlag der 
Wissenschaften. A könyv azoknak az előadásoknak az alapján készült, ame-
lyeket Picht, a potsdami Pedagogische Hochschule professzora évek óta tartott 
az atomelméletbe való bevezetőként. 
A könyv az atomelmélet Heisenberg előtti fejezeteit ismerteti, leglénye-
gesebb részét természetesen a Bohr-modell bemutatása képezi. Az atom szer-
kezetére vonatkozó eredmények közül azokkal foglalkozik, amelyek szemléle-
tesen, a kvantált elektronpályák segítségével megérthetők. 
Bevezetőben a klasszikus fizikának atomelméletet előkészítő fejezeteit 
mutatja be a szerző. A kinetikus gázelmélet legegyszerűbb problémáit ismerteti 
az első fejezet. A második fejezetben az analitikus mechanika néhány tétele 
kerül tárgyalásra, elsősorban a kényszermozgás tanulmányozására D'Alembert, 
Lagrange és Hamilton által kidolgozott módszerek. Ezeket alkalmazza már a 
harmadik fejezet, a statisztikus mechanika területén. A legvalószínűbb állapotok 
Boltzmann-féle módszerét alkalmazva számítja ki a klasszikus részecskék és 
a kvantált oszcillátor átlagos energiáját. 
Az oszcillátor tárgyalása átvezet a kvantumelmélet legelső problémáihoz. 
A negyedik fejezet a hőmérsékleti sugárzás spektrális eloszlásának történeti 
jelentőségű kérdésével foglalkozik, először a klasszikus statisztika, majd a 
Planck-féle kvantumhipotézis alapján. (A fejezet végén a módszert a szilárd 
anyag fajhőjének meghatározására alkalmazza.) A Planck-féle kvantumhipotézist 
a fénykvantumok általános elméletévé szélesíti ki az ötödik fejezet, amelynek 
végén a fényhullám-anyaghullám párhuzamról is említés esik. 
Ilyen előkészítés után következik a hatodik fejezet, a könyv leglényege-
sebb része, a terjedelemnek mintegy felét foglalja le. Ez az atomburok jelen-
ségeivel foglalkozik. Az atomok vonalas színképének megfigyelt tényéből 
kiindulva lépésenként építi fel a hidrogénatom, majd az összetettebb atomok, 
molekulák elméletét a Bohr-, majd a Bohr—Sommerfeld-féle kvantumfeltétel 
alapján. A számítások mindenütt jól részletezettek, a gondolatmenet logikus 
és könnyen követhető, noha néhol kissé formálisnak mondható. Részletesen 
megtaláljuk a Stark- és Zeemann-jelenség, polarizációviszonyok, molekula-
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spektrumok tárgyalását is. A könyvet az előző fejezetek által jól előkészítve 
a kvantumstatisztikák ismertetése zárja le. 
Kimondottan elméleti jellegű, kiemelkedően jó pedagógiai érzékkel megírt 
művel állunk szemben. Az elméleti fizikának egy zárt fejezetét mutatja be ; 
az atomfizikai jelenségeknek a Bohr-féle kvantumfeltétel alapján való átfogó 
leírását adja. (Hullámmechanikára való utalás csak helyenként olvasható, az is 
elsősorban a Bohr-féle kvantumfeltétel indokolásaként, nem pedig a Bohr-
modellen túlra való mutatásként.) A matematikai tárgyalás mindvégig az 
egyszerűséget tartja szem előtt. A szerző sehol nem mulasztja el az eredmé-
nyek jelentőségének, következményeinek részletes kifejtését. 
Természetesen felvetődik a kérdés : indokolt-e a XX. század második 
felében egy atomelmélettel részletesen foglalkozó tizenöt ives könyv megírása, 
kizárólag a Bohr-elmélet keretei között maradva (még akkor is, ha az I. kötet 
jelzést viseli). A Bohr-elmélettől már egy emberöltő választ el és alkalmaz-
hatósági köre nem közelíti meg pl. a klasszikus mechanikát vagy fenomeno-
lógiai termodinamikát. Nem vitatható a Bohr-elmélet pedagógiai előkészítés-
ként való ismertetése egy elsősorban kísérleti jellegű atomfizikai bevezetőben. 
A könyv azonban e célnak tökéletesen nem felelhet meg, elsősorban a kísérleti 
utalások rendkívül szűkreszabott volta miatt. Az olvasónak az az érzése, hogv 
a szerző azzal a fáradsággal, amelyet a Stark-jelenség, iránykvantálás stb. 
Bohr—Sommerfeld-féle kvantumfeltétel segítségével történő végigszámolására 
fordított, a Schrödinger-egyenlethez és a hidrogénatom hullámmechanikai 
tárgyalásához is eljutott volna. Aki az atomfizika részleteiben is tájékozódni 
kíván, legyen az középiskolai tanár, mérnök vagy vegyész, ma már talán 
inkább választja a kvantummechanikába való behatolást, mint a korábbi 
elmélet ilyen részletes tanulmányozását. És éppen ilyen szempontból szembe-
ötlik, hogy a szerző a Bohr-féle atommodellt mint lezárt és tökéletes elméletet 
mutatja be, nem hangsúlyozza annak átmeneti voltát, hiányosságát, a hiányokon 
segítő kvantummechanika, sőt az azon túl fekvő kvantumtérelmélet pontosabb 
ismereteket nyújtó voltát. (Nagyon hiányzik ez és szinte félrevezető pl. a 
29. §-ban, ahol a fénykvantum-fényhullám dualizmus összeegyeztetése céljából 
olyan elképzeléseket említ a könyv kritika nélkül, amelyeket azóta a kísérletek 
megcáfoltak.) 
Az atomfizika tanításánál két pedagógiai-módszertani elv ütközik össze. 
Vagy a szemléleten alapuló érthetőségre és a logikai zártságra való egyidejű 
törekvés jegyében a Bohr-modellt választjuk az atomszerkezet leírására, a 
Bohr—Sommerfeld-féle kvantumfeltételt tekintjük egységes alapnak, amelyre 
az egész elméletet felépítjük, mindenütt annak pozitív vonásait hangsúlyozva. 
Vagy a Bohr-modellt mint átmeneti állomást mutatjuk be az atom szerkeze-
tére vonatkozó tudásunk történeti ismertetésében, a legegyszerűbb eredmények 
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ismertetésével szinte egyidöben feltárva azokat a hiányokat is, amelyeket csak 
a klasszikus értelemben vett szemléletességtöl távolabb eső kvantummechanika 
tudott kiküszöbölni. Az utóbbi tárgyalásmód az előremutató, de szükség-
szerűen feláldozza azt a logikai zártságot, axiomatikusságig fokozható követ-
kezetességet, amelyet minden elméleti fizikus oly szívesen használ fel a fizika 
fejezeteinek tanításánál. Hiszen a fizika az egyetlen a természettudományok 
közül, amely ezt magas fejlettsége folytán megengedheti. 
Johannes Picht — feltehetően éppen e szempontok miatt — az első elvet 
követi és viszi sikerre. Az atom szerkezetéről olyan szemléletes és átfogóan 
zárt képet nyújt, amilyeneket a tanuló a klasszikus fizikában megszokott, a 
cél érdekében lemondva a modernség, az aktualitás igényéről. Aki egyes 
fizikai jelenségeknek egyedül a Bohr—Sommerfeld-kvantumfeltételt felhasználó 
tárgyalására kíváncsi, annak melegen ajánlhatjuk Picht könyvét, mint igen 
érthetően, pedagógiai gondossággal megírt müvet. Az a tanuló, aki egyszerű 
bevezetőt keres az atomfizikába, amely a kísérleti előzményeket is bemutatja 
és lehetőleg rövid úton elvezet a Schrödinger-egyenletig, sőt azon túl az 
elmélet legmodernebb problémáiig, találhat magának szép számmal más műveket. 
A könyv témaválasztásánál kissé hosszan időztünk. A részletekkel kap-
csolatban már nem maradt sok mondanivalónk. A tárgyalt problémák kiválo-
gatása dicséretet érdemel, jól kihasználja a lehetőségeket. Talán csak az 
ingadozási jelenségeket hiányolhatjuk, különös tekintettel azok fizikai lényegre 
rámutató voltára. Kevés szó esik az elméleti eredmények kísérlettel való össze-
hasonlításáról. Nem szerepelnek a könyvben irodalmi utalások. 
Végül szólnunk kell még a könyv utolsó paragrafusáról. Ez a szerző 
önálló nézeteit ismerteti az elemi hatáskvantum-elemi energiakvantum kérdésé-
ben. Abból a számára különös körülményből indul ki, hogy az energia az 
alapvető, a hatás pedig a leszármaztatott mennyiség, mégis voltaképpen csak 
a hatás kvantált. Ezért azt a hipotézist vezeti be, hogy az atomi rendszerek 
6,62-10 erg nagyságú, önálló elemi részeknek tekinthető energiakvantumokat 
adnak le, másodpercenként r-ször, így 1 sec alatt kiadódik a hv energiaadag 
(amelyet a fotonhoz és neutrínóhoz rendelünk). A kvantumhoz 7,36-10 44 g 
tömeget rendel, amelyet az elektronok egyező tömegéhez hasonlít. (Nem beszél 
a kinetikus energiáról és annak tehetetlenségéről !) Nem szólva azokról az 
elméleti nehézségekről, amelyet e felfogás elfogadása jelent, kötelességünk 
megemlíteni, hogy közismert kísérleti tények is egyértelműen megcáfolják ezt 
a hipotézist. Gondolunk itt elsősorban a Vavilov-féle kísérletre, amely a 
fotonszám ingadozását mutatta ki, valamint a //-bomlás energiaspektrumára 
vonatkozó mérésekre, amelyek azt igazolták, hogy minden bomlásnál csak egy 
könnyű semleges részecske emittálódik. Ez a paragrafus azonban nem függ 
össze a könyv többi részével. 
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Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy témájánál fogva az ismertetett mü 
azok közé a könyvek közé tartozik, amelynek a legismertebb és legmarkánsabb 
képviselője mindmáig az „Atombau und Spektrallinien" (I. kötet), Sommerfeld 
klasszikus alkotása. Picht könyve érthetőségével, egyszerűségével, jó pedagógiai 
felépítettségével szintén előkelő helyet foglalhat el a könyvek között. Kíváncsian 
várjuk, miként oldja meg a II. kötet a XX. század közepén dolgozó szak-
emberhez közelebb álló elméletek (kvantummechanika, magfizika, terek kvan-
tumelmélete) feldolgozását. 
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AZ INTERFERER CI A JELENSÉG INTENZITÁS-
FÜGGETLENSÉGÉRŐL* 
JÁNOSSY LAJOS és NÁRAY ZSOLT 
Központi Fizikai Kutató Intézet Kozmikus Sugárzási Osztály, Budapest 
1. §. Bevezetés 
A századforduló táján a fotóeffektus kísérleti megfigyelésével és az Einstein-
féle fotonhipotézis megalkotásával újjáéledt — természetesen korszerűbb alak-
ban — a fény korpuszkuláris elmélete. Ugyanakkor közismert és általánosan 
elfogadott volt az interferencia- és elhajlásjelenségek által kísérletileg is 
alátámasztott hullámfelfogás. így a látható fény természetének leírására két 
alapvetően különböző — és első pillanatra egymással homlokegyenest ellen-
kező — elképzelés állt rendelkezésre. Ezen két elmélet közül a természetet 
valóban helyesnek leírónak kiválasztása, illetve a két elmélet ellentmondásai-
nak kiküszöbölésével egy új elmélet megalkotása az 1900-as évek elején a 
fizikai kutatás egyik központi problémájává vált. 
Ezen kérdéskomplexum tisztázásával foglalkozó számos elméleti vizsgálat 
közül több (pl. [2], [10] és [14]) a látható tartományba eső fény természetével 
kapcsolatos tipikus problémaként az interferencia — illetve egyes esetekben 
az elhajlás — jelenségének kialakulását vizsgálja kis fényintenzitások esetén. 
Jelen dolgozatunk a kisintenzitású interferencia jelenség és a fény ter-
mészetére vonatkozó elvi kérdések kapcsolatát vizsgálja és a kisintenzitású 
interferenciajelenségre vonatkozó kísérletek kritikai összefoglalását adja. Ez 
utóbbival azért látszott szükségesnek részletesen foglalkozni, mert széles 
körökben elterjedt az a nézet, hogy az irodalomban közölt ilyen irányú 
mérések (G. /. Taylor [21], valamint A.J. Dempster és H. F. Batho [8]), az 
interferenciajelenség intenzitásfüggetlenségét igazolják. 
Mint az azonban a kritikai tárgyalásból (3. §) kiderül, az említett kísér-
letek eredménye nem tekinthető oly mértékben egyértelműnek, hogy egy ilyen 
lényeges elméleti kérdés bizonyítására elfogadhatók legyenek. Ezért az inter-
ferenciajelenség intenzitásfüggetlenségének igazolására űj mérést végeztünk, 
melyről más helyütt [13] részletesen beszámolunk. 
A kisintenzitású interferenciajelenséggel kapcsolotos problémafelvetés 
összefoglalását néhány korabeli vélemény ismertetésével kezdjük: 
* Érkezett 1957. III. 15. 
1 F i z i k a i F o l y ó i r a t VI/2 
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Az 1900-as évek elején J.J. Thomson1 feltételezi, hogy „ha a fényinten-
zitást egy elhajlásképben erősen csökkentjük, . . . a fényelhajlás jelensége 
módosul".2 Majd M. Born [3] egy gondolatkísérlete során a Fresnel-fé\e kettős 
tükör interferométerben3 az egyes korpuszkulák4 pályáját vizsgálva az alábbi 
paradoxonhoz jut: „Az egyes korpuszkulák a két tükör közül csak az egyikről 
verődnek vissza. Ugyanakkor az interferenciaképben a korpuszkulák helyét 
mindkét tükör helyzete egyformán befolyásolja"."' Ha most két korpuszkulát 
képzelünk el, melyek egymásután bizonyos időbeli különbséggel, mindketten 
az egyik tükörről reflektálódnak és a két korpuszkula visszaverődése közötti 
időben a másik tükör beállítását olymódon változtatjuk meg, hogy az inter-
ferenciaképben a világos helyre sötét csík kerüljön, úgy a második kor-
puszkula fellépése az interferenciakép vizsgált helyén lehetetlen annak ellenére, 
hogy a mindkét korpuszkula reflexiójáért felelőssé tett első tükör helyzetét nem 
változtattuk meg, tehát a két korpuszkula pályának is meg kellene egyeznie. 
A 30-as évek vége felé P.Jordan [14] a kis fényintenzitású interferen-
ciajelenség kérdésével kapcsolatban megállapítja, hogy „kézenfekvő volt kétel-
kedni abban, hogy a klasszikus hullámelmélet törvényei a legkisebb fény-
intenzitások esetén is exaktul érvényesek, miután a Wien-féle sugárzási és az 
Einstein-féle fluktuációs törvény érvényességi határain belül a fényterjedés 
korpuszkuláris vonásai extrém módon előtérbe lépnek". 
A kis intenzitású interferenciajelenség elméleti vizsgálata azonban nem-
csak a korpuszkuláris és hullámfelfogás hiányosságainak és problémáinak 
feltárására volt alkalmas a fentiekben említett és azokhoz hasonló meggon-
dolások révén, de — mint a továbbiakban látni fogjuk — arra is, hogy a két 
felfogás egyesítéséből századunk első negyedében kialakult új átfogó elmélet, 
a kvantummechanika egy-egy lényeges kérdését közelebbről megvilágítsa. 
Ismeretes ugyanis, hogy a kvantummechanika módszereit és fogalmait 
elfogadva a kis intenzitású interferenciajelenség értelmezhető. Ehhez a kvan-
tummechanika azon állításainak elfogadása szükséges, melyik szerint: 
1
 Lásd J. J. Thomsonnak G. 1. Taylor [21] által közölt véleményét. 
- Az egyes szerzők dolgozataiból szószerinti fordítás alapján idézünk. 
3
 Megjegyzendő, hogy Вот meggondolásait ugyan a Fresnel-ié\e kettős tükör segít-
ségével létesített interferenciajelenségre vonatkoztatja, ezzel kapcsolatban levont következ-
tetései azonban az elvi kérdéseket érintő változtatások nélkül átvihetők más kétnyalábos 
— pl. Michelson (lásd 1. ábra) — típusú interferencia elrendezésekre is. 
4
 A dolgozat keretében a „fényrészecskéket" — azon helyek kivételével, ahol ez 
félreértésekhez vezethet — egységesen korpuszkuláknak nevezzük, 
5
 Közismert ugyanis normális intenzitásoknál végzett interferencia mérésekből, hogy 
az interferencia létrehozásához legalább két koherens nyaláb szükséges és az interferencia-
kép intenzitáseloszlását az interferáló nyalábok fáziskülönbsége szabja meg. A Born által 
tárgyalt elrendezésben ezt a fáziskülönbséget a két tükör relatív helyzete határozza meg.. 
AZ I N T E R F E R E N C I A J E L E N S É O I N T E N Z F I ' Á S - F Ü G G E T L E N S É G É R Ö L 1 0 7 
1. az egyes fotonok önmagukkal interferálnak, vagyis az interferencia-
jelenség intenzitásfüggetlen, 
2. nem állapítható meg, hogy az egyes fotonok melyik tükörről reflek-
tálódtak.6 
Az interferométerbe bebocsátott fényintenzitás csökkentésével az egyes 
korpuszkulák időbeli (és így térbeli) távolsága olymértékben növelhető, hogy 
ez az időbeli távolság lényegesen nagyobb legyen, mint a korpuszkulának 
az interferométeren való áthaladásához szükséges idő. így az egyes kor-
puszkulák között kölcsönhatás nem tételezhető fel. Ha ilymódon, elegendő 
sok, mondjuk 10000 korpuszkulát 
egyenként bocsátunk át a beren-
dezésen, interferenciaképet ka-
punk; elvileg ugyanezt az ered-
ménytvárhatjuk akkor is, ha egy-
egy korpuszkulát bocsátunk át 
10000 különböző interferométe-
ren és az egyes berendezéseken 
áthaladt korpuszkulák becsapó-
dási helyét egy ábrában össze-
sítjük. A kísérlet ez utóbbi — 
természetesen csak elvileg elkép-
zelhető — megvalósítási formá-
jában egészen nyilvánvalóan az 
egyes korpuszkuláknak önma-
gukkal történő interferenciájával 
állunk szemben. Ez annyit jelent, 
hogy minden egyes korpuszkula, 
például egy Michelson-fé\e inter-
ferométer (1. ábra) esetében, az 
Msr félig áteresztő tükör elha-
gyása után mindkét tükörrel (M, 
és Mj) kölcsönhatásba jut, mivel 
a korpuszkula helyét az 5 ernyőn létrejövő interferenciaképben mindkét tükör 
befolyásolja. 
Érdekes kiegészítése adódik a fenti kis fényintenzitású interferencia 
problémának, ha a Michelson interferométernek megfelelő elrendezésben az 
M, és M-, tükrök helyébe elektronsokszorozókat teszünk és vizsgáljuk a két 
elektronsokszorozóról egyidőben kapott jeleket, vagyis a koincidenciákat. 
11
 A kvantummechanika ezirányú állítása természetesen sokkal általánosabb ([2], [11]) 
mi itt csak a bennünket érintő vonatkozásra utalunk. 
í* 
MST 
1. ábra. Af/'cáeAso/i-interferométer. A jobbról beeső 
fénynyaláb az Мцт tükrön két ß , és В., koherens 
nyalábra válik, melyek az AJ, és M., tükörről reflek-
tálódva, az S ernyőn az M, és M2 tükör, valamint 
az M.ít félig áteresztő tükör relatív helyzete által 
megbatározott interferenciaképet adják 
MAcYW 
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könyvtara 
108 J Á N O S S Y L . É S NÁRAY Z S . 
Ezen elrendezésben A. Ádám, L. Jánossy és P. Varga [1] azt találták, hogy 
koincidencia nincs. A mérési hiba 2%-a, vagyis a kísérlet szerint a korpusz-
kuláknak maximálisan 2%-a lehetne olyan, mely koincidenciát ad. Eredmé-
nyeinket megerősítik az E. Brannen és H. /. 5. Ferguson [5] által később 
végzett mérések. Az említett kísérletekhez elvileg hasonló vizsgálatokat más 
geometriában elsőízben W. Bothe [4] végzett a y sugárzás tartományában és a 
mérési hibahatáron belül nem talált koincidenciát. 
Ismeretes, hogy mind a kis intenzitású interferencia kísérlet, mind a 
koincidencia kísérlet eredménye a kvantummechanika alapján jól magvaráz-
ható. Ugyanakkor azonban a kis intenzitású interferencia és a koincidencia 
kísérlet egybevetése szemléletesen nehezen interpretálható eredményt ad. Az 
előbbinél az egyes korpuszkulák mindkét tükörig egyaránt „eljutnak", mert 
mindkét tükör helyzete befolyásolja az interferenciakép alakját, míg a koinci-
dencia kísérletben az egyes korpuszkulák csak a tükör helyén álló egyik vagy 
másik sokszorozóhoz „juthatnak el". A koincidencia kísérlet eredménye sze-
rint ugyanis abszorpció csak az egyik sokszorozón történik és így amennyi-
ben a másik sokszorozóig is „eljutott" volna egy korpuszkula rész, annak 
valami ismeretlen módon hatástalanná kellene válnia. 
Megjegyezzük, hogy a kvantummechanika fentemlített két állításának 
helyes interpretációja ismételten visszatérő problémát jelentett az utóbbi évek 
irodalmában. Az értelmezés nehézségeire többek között épperi a kisintenzitású 
interferencia és a koincidencia kísérlet szempontjából például Jánossy [12] 
mutatott rá. 
Az elmondottakból következik, hogy a kis intenzitású interferencia 
jelenség kísérleti vizsgálata — vagy általánosabban — az interferenciajelenség 
intenzitásfüggetlenségének kísérleti ellenőrzése, mind a régebbi (korpuszkuláris 
illetve hullám), mind az újabb elmélet szempontjából döntően fontos volt. 
A kísérletek alapján ugyanis lehetővé válik az említett elméletek helytállósá-
gának elbírálása, ugyanakkor a kvantummechanika szempontjából pedig az 
alábbi lényeges eredmény várható: 
Ha az interferenciajelenséget kis intenzitások esetén kísérletileg ki lehet 
mutatni, a kvantummechanika által feltételezett interferenciamechanizmust, 
mely szerint az interferenciát nem több foton együttes hatása, hanem egy-egy 
fotonnak önmagával való interferenciája hozza létre, sikerült igazolni. Igen 
kívánatos, hogy az interferenciajelenség intenzitásfüggetlensége kvantitatív 
módon igazolva legyen, vagyis megállapításra kerüljön az, hogy az inter-
ferenciaképben (2a ábra) az /(x) intenzitáseloszlás alakja (2b ábra) — egy a 
berendezésbe belépő összfényintenzitással lineárisan változó arányoséági 
tényezőtől eltekintve — független az interferométerbe belépő nyaláb inten-
zitásától. 
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Érdemes még röviden utalni arra is, hogy néhány évtizeddel ezelőttig 
az interferenciakép intenzításeloszlása kvantitative még nagy összfényinten-
zitások tartományában sem volt kísérletileg meghatározva. Ezen kísérletre — 
mely a hullámelmélet szempontjából igen fontos — végül is 1927-ben került 
sor, midőn E. Schult, [19] A. Nernst és M. Laue javaslatára kísérletileg 
kimutatta, hogy a mért intenzitáseloszlás a hullámelmélettel kvantitative jó 
összhangban van. 
I 1 I 1 
2. ábra. Az 1. ábra S ernyőjén felfogható interferenciakép egy részének 
fényeloszlása az ábra a) részén látható. Ezen interferencia-
kép I(x) intenzitáseloszlását az ábra b) részén tüntettük fel 
A következőkben az interferenciajelenség intenzitásfüggésének vizsgá-
latára az irodalomban található kísérletek ismertetésével és kritikájával kivá-
nunk foglalkozni. Ennek bevezetéseként (lásd 2. §) a kis fényintenzitásnak az 
1. §-ban többízben említett fogalmával foglalkozunk kissé részletesebben és ezek 
után térünk át az eddigi irodalomban ismeretes kísérletek tárgyalására. (Lásd 3. §.) 
2. §. A kis fényintenzitás fogalma 
Említettük az előzőekben, hogy az interferenciajelenség intenzitásfügget-
lenségét kivánatos pontos kísérleti vizsgálatnak alávetni egyrészt azért, hogy 
a fényelméletek egyik fontos problémakörét tisztázzuk, másrészt pedig a 
kvantummechanika egy — elvileg az optika határain jóval túlmenő — meg-
állapítását ellenőrizzük. 
A kísérleti ellenőrzés szempontjából első kérdésként természetesen az 
vetődik fel, hogy milyen intenzitástartományban szükséges az interferenciakép 
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intenzitáseloszlásának megvizsgálása ahhoz, hogy annak alapján az előzőek-
ben említett problémára választ lehessen adni. 
Nyilvánvaló, hogy a kvantummechanika alapján a kísérletileg megvizs-
gálandó intenzitástartomány nem állapítható meg, mivel a kvantummechanika 
szerint az interferenciajelenség intenzitásfüggetlen. 
A fényintenzitás azon értékének, az úgynevezett határintenzitásnak meg-
állapítása, melynél az interferenciajelenség módosulása — amennyiben ilyen 
van — megkezdődik, (és amelynél kisebb intenzitásokat kis fényintenzitásnak 
nevezünk a következőkben) ilyen körülmények között csak a régi elméletek 
szerint történhet. Érthető módon ebből a szempontból csak a korpuszkuláris 
elmélet jöhet számításba. Az alábbiakban röviden kitérünk a korpuszkuláris 
felfogás bennünket érintő vonatkozásainak kísérleti bizonyítékaira, majd kissé 
részletesebben foglalkozunk a korpuszkuláris felfogásból a határintenzitás 
értékére vonatkozóan levonható következtetésekkel. Ezen meggondolások során 
természetesen nem ragaszkodunk a kizárólag a kvantummechanika által 
kimondott elvhez sem, mely szerint minden egyes foton önmagával és csakis 
önmagával interferál. 
Általánosságban véve megállapíthatjuk, hogy a fény korpuszkuláris 
elméletének kísérleti szempontból legjellegzetesebb vonása a fluktuáció. Ezen 
fluktuáció egyik részét az úgynevezett kvantumfluktuációt elsőnek Sz. I. Vavilov 
mutatta ki [23] kísérleti úton. Vizsgálataiban detektorként az emberi szemet 
alkalmazta, mely azonban bonyolult fiziologiai tulajdonságai folytán (határ-
érzékenység, szummációs idő, stb.) nehezen áttekinthetővé teszi az eredményt. 
A fény kvantum szerkezetét már az is alátámasztja, hogy fényérzékeny elek-
tronsokszorozóval egyes fotonokat lehet számlálni. Hogy ezek a fotonok egy-
mástól függetlenek, vagyis időben Poisson eloszlást adnak, fotoelektromos 
detektorral is kimutatható, mint azt Náray [18] detektorként elektronsok-
szorozót használva, bebizonyította. Ezzel a méréssel a fény kvantum fluk-
tuációját sikerült objektív módon kimutatni. Ezen vizsgálatok alapján azt 
azonban nem lehet egyértelműen eldönteni, hogy maga az elektromágneses 
tér is kvantumos, vagy csak az abszorpció mutat kvantumos tulajdonságokat. 
Meg kell ezzel kapcsolatban jegyezni azt, hogy a kérdés egyértelmű eldön-
tésére alkalmas közvetlen kísérletet, feltehetően igen nehéz volna találni. 
Ezek után a határintenzitás megállapítása szempontjából a következő 
kérdés az, hogy mi értendő a tér egy-egy ilyen kvantuma alatt. Erre vonat-
kozóan a korpuszkuláris felfogás keretében két képszerű elképzelés alakult ki: 
a kvantumok 
1. elhanyagolható méretű golyók, 
2. véges térbeli kiterjedéssel rendelkező vonulatok. 
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A következőkben ezen két modell alapján tárgyaljuk a határintenzitás 
megállapításának lehetőségét. 
ad 1) 
A korpuszkuláris felfogás kialakulásának kezdetén általánosan (pl. R. 
Descartes [9] — sőt egyes szerzők (pl. H. Busch [7], J. J. Thomson') még az 
1900-as évek elején is — a fényt alkotó korpuszkulákat kis golyóknak 
tekintették, melyeknek saját méretei a makroszkopikus optikai elrendezés 
méretei mellett nem jönnek számításba. 
Ez esetben8 az interferenciajelenség szempontjából kis intenzitásnak az 
olyan intenzitás tekinthető, melynek alkalmazása esetén az interferenciát létre-
hozó elrendezésben (interferométerben), a korpuszkulák időbeli statisztikus 
eloszlását is figyelembe véve, igen kis valószínűséggel tartózkodik egynél több 
korpuszkula. Ennek alapján N, az ügynevezett határintenzitás, vagyis az inter-
ferenciát létrehozó nyalábban fellépő korpuszkuláknak a kis intenzitású inter-
ferencia kísérlet szempontjából megengedhető maximális átlagos másodper-
cenkénti száma 
M = z f ( la ) 
ahol с a fénysebesség, L az interferáló nyalábok által megtett optikai út 
hossza (lásd pl. Af/c/re/son-interferométer esetében 1. ábra Вj és B2), az x < 1 
tényező pedig a korpuszkulák időbeli statisztikus fluktuációjának figyelembe-
vételére szolgál. 
Annak ellenére, hogy — mint azt az előzőekben megadtuk — ezen 
modell alapján is történt régebben határintenzitás meghatározás, itt mindjárt 
hangsúlyozni kell, hogy a mai szemlélet szerint a pontszerű korpuszkula 
elképzelés nem tartható fenn. Ez esetben ugyanis az interferenciakép kialakulása 
olymódon képzelendő el, hogy a minimumokba egymás után jutó pontszerű 
korpuszkulák kioltják egymást, míg a maximumokban négyszeres intenzitásra 
erősödnek. Ez az elképzelés azonban két ok miatt nem lehet helyes; egyrészt, 
például egy minimum helyre jutó két egymást követő korpuszkula között 
utóhatásnak — kioltásnak — kellene lennie, másrészt az említett feltétele-
zés megsérti az energia megmaradási elvét. 
7
 J.J. Thomsonnak, G. I. Taylor [21] által idézett véleményéből az a következtetés 
vonható le, hogy Thomson oszthatatlan „energiaegységeit" (v. ö. [22]-el is) elhanyagolhatóan 
kis geometriai méretűnek tekintette. (Lásd alább.) 
* De Broglie ezt a megállapítást a régebbi felfogások ismertetése során említi „The 
Revolution in Physics" с. könyvében [6]. 
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ad 2) 
A kis intenzitás feltételeként az (la)-hoz formailag hasonlóan adódik, 
ha — Michelson [17] és Limmer—Gehrke [15] stb. koherenciahossz méréseit 
figyelembevéve — feltételezzük, hogy az interferenciát véges Л hosszúságú 
vonulatok hozzák létre. Ebben az esetben az interferenciajelenség szempont-
jából olyan fényintenzitás tekinthető kicsinynek, melynél az egyes hullám-
vonulatok fluktuáció okozta térbeli túlfedése igen kis valószínűséggel jön létre 
(1b) 
у = 10 ~-t illetve az emiitett kísérleti adatok alapján .1 = 10" cm nagyságren-
det ( lb) -be helyettesítve Ni értékére 3-107sec-ot kapunk. 
Az ( lb) feltétel került alkalmazásra Dempster és Batho [8] említett kis 
intenzitású interferencia kísérlete során. A szerzők W. Wien [24] mérései alapján 
elfogadták azt, hogy a 4471 A hullámhosszúságú hélium vonal intenzitása az 
időben e~"°"-vel arányosan változik, ahol 2a = 5,42-lO'/sec. Ez annyit jelent, 
hogy a sugárzás intenzitása az emisszió megkezdése után i = 5-lCT-sec-al 
kb. 1/15-öd részére esik. A kis intenzitás feltétele Dempster és Batho meg-
fogalmazásában 
/V* = — = 2 • 107/sec, ( lc) 
ahol N* lényegében megegyezik Ni-a\, a különbség csak annyi, hogy az 
említett szerzők a fluktuációk következtében fellépő túlfedések figyelembe-
vételére szolgáló faktort ( / ) nem adják meg és csak azt kötik ki, hogy 
a kísérlet során alkalmazott intenzitásnak sokkal kisebbnek keli lennie, mint N*. 
Meg kell itt említeni azt is, hogy a kiterjedt vonulatok feltételezése 
esetén az interferencia létrejöttéhez nem szükséges az utóhatás, mert egy-egy 
vonulat mindkét tükörrel kölcsönhatásba léphet. Ez a kölcsönhatás közvet-
lenül létrejöhet ha az interferométer méretei kisebbek mint a vonulat .1 hossza, 
míg ha az interferométer méretei lényegesen nagyobbak, mint .1 a két tükörrel 
való kölcsönhatáshoz szükséges, hogy a hullámvonulat két részre szakadjon, 
melyek mindegyike egy-egy tükörrel hat kölcsön. Ezen elgondolás helytálló-
sága — mely egyébként a Maxwell egyenleteknek megfelel — ellenőrizhető, 
ha megvizsgáljuk, hogy az interferométer méreteinek változtatásával változik-e 
az interferenciakép. 
A fentiekben megadott — szemléletesebb fizikai értelemmel biró — (lb), 
illetve ( lc) összefüggések alapján látható, hogy az interferenciajelenség szem-
pontjából a 106/'sec, illetve az ennél alacsonyabb fényintenzitások tekinthetők 
az interferenciajelenség szempontjából kisintenzitásnak. 
A történelmi teljesség kedvéért említünk meg egy további határintenzitás 
feltételt, mely az előző meggondolásoktól meglehetősen távol esik. 
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].]. Thomson idézett véleménye szerint kisintenzitásnak tekinthetjük azt 
„ha a fényintenzitást . . . annyira lecsökkentjük, hogy egy Huygens zónára9 
csak néhány oszthatatlan energiaegység es ik . . ,"10 Mint látható Thomson fel-
tétele megfogalmazásában erősen eltér az előzőekben említett kritériumtól és 
zárt formulában való kifejezése meglehetős nehézségekbe ütközik. A Huygens 
zónák ugyanis matematikai felületek (lásd 3. ábra) és azoknak a fény terje-
dési irányában nincs véges méretük. 
Az a feltétel tehát, hogy egy ilyen 
zónában egyszerre csak kevés kor-
puszkula tartózkodjék, nem egyértelmű, 
mert a pontszerű korpuszkulák egy 
ilyen felületen végtelen rövid idő alatt 
áthaladnak. Ez a nehézség egyébként 
szembeötlő Taylor-nál [21], aki Thom-
son kritériumát a mérésében használt 
fényintenzitás határintenzitáshoz képesti 
nagyságának megítélésére alkalmazza 
és csak annak megállapítására szorít-
kozhat, hogy kísérleteiben „az 1 cm~-re egy másodperc alatt eső energia 3 X 1 0 " 
erg volt és ez 1,6 x 10 "' erg/'cm" energiasürüségnek felel meg", mely „Thom-
son szerint egy oszthatatlan energiaegységben foglalt energia felső határa". 
A fentieket ki kell egészíteni azzal, hogy Thomson feltétele az említett 
definíciós nehézségeken felül fizikai szempontból is nehezen interpretálható, 
mert az egyes korpuszkulákat a gömbhullám meghatározott részein (a zónák-
ban) kell lokalizálva elképzelnünk. 
3. §. Az irodalomból ismeretes kis intenzitású interferenciakísérletek 
A kis intenzitású interferenciajelenséggel, illetve az interferenciajelenség 
intenzitásfüggésével kapcsolatos elméleti kutatások és gondolatkísérletek, vala-
mint a kis intenzitás fogalmának kialakítására irányuló törekvések összefog-
lalása után, most rátérünk a kis intenzitású interferenciajelenségre vonatkozó 
kísérleti eredmények ismertetésére. Mint említettük az irodalomban két ilyen 
kísérlet ismeretes: 
1. G. 1. Taylor [21], valamint 
2. A.J. Dempster és H. F. Batho [8] kísérlete. 
9
 Az irodalomban Fresnel zóna néven közismert. 
ln
 Thomsonnak ez a fogalmazása is arra utal, hogy egy — esetenként igen kisméretű — 
Huygens, illetve Fresnel zónához képest is elhanyagolhatóan kicsinynek tekintjük a kor-
puskulát. 
3. ábra. Huygens (Fresnel)-zónák. A P pont-
ban elhelyezett fényforrásból kiinduló a su-
garú hullámfelületet a felfogó ernyő és az 
optikai tengely közös pontjából kiinduló 
b, b + Я 2... sugarú gömbökkel metszve 
adódnak az S1,S2... zónák. 
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ad 1) 
G. /. Taylor, J.J. Thomson javaslatára „egy tű árnyékát fényképezte és 
fényforrásként egy vékony rést használt, mely egy gázláng elé volt helyezve. 
A fényintenzitást kormozott üveglemez szűrökkel csökkentette". Az egyes kor-
mozott üveglemezek fénycsökkentési tényezőjét az alábbi módon határozta 
meg: „egy fényérzékeny lemezt bizonyos ideig a gázláng direkt fényévei 
világított meg. Ezután a gázláng elé a kísérletben alkalmazásra kerülő külön-
böző kormozott üveglemez szűrőket helyezve, az előzőhöz hasonló fényérzé-
keny lemezeket világított meg, míg azok teljes előhívás esetén az első lemez-
zel megegyező feketedést mutattak. Ezen eredmény eléréséhez szükséges 
expozíciós idők fordítva arányosak a fényintenzitásokkal. Ez utóbbi feltéte-
lezést az ellenőrzésére végzett kísérletek igazolták abban az esetben, ha a 
fény nem volt túl gyenge". 
„Öt fénykép készült a diffrakciós jelenségről, az első a gázláng direkt 
fényével, a továbbiaknál pedig a gázláng és a rés közé a különböző kormo-
zott üveglemezszűrőket helyezve. Az elsőnél az expozíciós időt próbálgatással 
határozták meg, hogy egy bizonyos standard feketedést kapjanak, ha a lemezt 
teljesen előhívják. A további expozíciós idők a megfelelő intenzitással for-
dítva voltak arányosak. A leghoszzabb idő 2000 óra, vagyis kb. 3 hónap volt. 
Egyetlen esetben sem mutatkozott az elhajláskép élességében csökkenés, habár 
nem az összes felvétel érte el az első fénykép standard feketedését". 
Ezen leghosszabb expozíciós idő alatt a lemezre jutó energia abszolút 
értékét a következőkép becsülték meg : r, = 2 méter távolságból normál gyertya 
fényével megvilágítottak egy fényérzékeny lemezt; a lemez teljesen előhíva a 
standard feketedést /, = 10 sec expozíciós időnél mutatta. A diffrakciós kép 
vizsgálatánál alkalmazott legkisebb intenzitáshoz tartozó t.,-- 2000 óra 
= 7,2-10' ;sec expozíciós idő a tjr'i =••- tjr\ összefüggés alapján egy a fény-
érzékeny lemeztől л, = 1,7 km távolságban elhelyezett normállámpa által létre-
hozott megvilágításnak felel meg. Ezen távolság és a normállámpa adatainak 
felhasználásával állapították meg, hogy a lemezen a leghosszabb expozíció 
esetében 5 x 1 0 " erg cm"' sec a sugárzási teljesítmény sűrűsége (intenzitás 
sűrűség) melyet, mint — a kis intenzitás feltételeinek ismertetésénél emlí-
tettük — J. J. Thomson elegendően kis intenzitásnak tart ahhoz, hogy a dif-
frakciós jelenségben módosulások lépjenek fel. 
A következőkben megvizsgáljuk, hogy Taylor eredményei a kis inten-
zitású interferencia jelenséggel kapcsolatos eredeti kérdésfelvetés ( l . § . ) szem-
pontjából milyen következtetések levonására adnak lehetőséget. A kísérlet-
sorozat értékelésével az alábbi pontok szerint célszerű foglalkozni : 
a) A kísérlet geometriája, 
AZ I N T E R F E R E N C I A J E L E N S É O I N T E N Z F I ' Á S - F Ü G G E T L E N S É G É R Ö L 115 
fi) A kísérletben alkalmazott fényintenzitás nagysága és mérésének 
pontossága, 
7) A kísérleti eredmények összefoglaló diszkussziója, 
ad a) 
Mindenekelőtt meg kell állapítanunk, hogy a diffrakció intenzitásfüg-
gésének vizsgálata az eredeti kérdésfelvetés szempontjából elvileg egyenér-
tékűnek tekinthető az interferencia vizsgálatával. Az azonban, hogy az (dif-
frakciót létrehozó) interferáló nyalábok geometriája igen bonyolult, a kísérlet 
áttekinthetőségét nehezíti meg. 
Ami pedig Taylor mérésének tényleges geometriai elrendezését illeti, 
arról semmit sem lehet mondani, mert dolgozatában mérési elrendezéséről 
sem vázlatot, sem adatokat nem közöl. 
ad ß) 
A kísérletben alkalmazott fényintenzitás nagyságának kérdésével az 
alábbiak során már foglalkoztunk. Ezek után már csak a fényintenzitás nagy-
ságának meghatározásáról szeretnénk néhány megjegyzést tenni. A kísérletben 
a fényintenzitás nagysága fényérzékeny lemezek feketedésére vonatkozó recipro-
citási törvény alapján lett meghatározva, melyet — errevonatkozó kísérletek 
alapján [16] — ma már nagymértékben kétségbe vonnak. Hogy ezt az ellen-
vetést a Taylor által említett ellenőrző mérések mennyire küszöbölik ki, azt 
— ismét — az adatok hiánya folytán nem lehet eldönteni. 
A kísérlet áttekinthetősége szempontjából kedvezőtlen az is, hogy a fény-
intenzitást Taylor kormozott üveglemezekkel csökkenti, azok ugyanis az 
abszorpció folyamán erős fényszórást hoznak létre és így a különböző kom-
binációkban alkalmazott üveglemez szűrők a hitelesítési értéktől eltérő fény-
intenzitás csökkenést eredményezhetnek. 
Végül hiányosságnak tűnik az is, hogy a kísérletet egy gázláng fényé-
vel végezték el és a dolgozatban nem esik szó arról, hogy bármiféle mono-
kromátort alkalmaztak volna. 
ad 7) 
A kísérleti eredmények értékelésénél mindenekelőtt hangsúlyoznunk kell, 
hogy azok kvantitatív következtetések levonására nem alkalmasak, mert Taylor 
a kísérlet tulajdonképpeni eredményét rögzítő diffrakciós felvételeket cikkében 
nem közöl, sőt azokról semmilyen számszerű kiértékelést sem ad. Ezen túl-
menően véleményünk szerint a fotografikus regisztrálás elvileg sem alkalmas 
ilyen jellegű kvantitatív mérésekre, ahol egy fényképen belül a mérés folya-
mán alkalmazott összfényintenzitás által meghatározott maximális feketedések 
1 1 6 JÁNOSSY L. É S N Á R A Y Z S . 
mellett praktikusan nulla feketedésü helyek (diffrakciós minimumok) is elő-
fordulnak éppen a fotoemulziók nem-lineáris feketedési görbéje folytán. 
Ezen hiányosságok alapján megállapíthatjuk, hogy Taylor mérése nem 
elégíti ki azokat a kívánalmakat, amelyeket egy fontos elvi kérdés eldöntésére 
alkalmas kísérlettel szemben támasztani kell, és még kvalitatív mérésnek is 
csak bizonyos fenntartással fogadható el. 
ad 2) 
A másik kis intenzitású interferencia kísérletet Dempster és Batho [8] 
végezte el. Méréseik két részre bonthatók : 
Az első kísérletben lépcsős ráccsal vizsgálták az interferenciajelenséget 
kis fényintenzitásoknál és úgy választották meg a kísérlet körülményeit, hogy 
a kapott eredményekből következtetéseket vonhassanak le az egy korpuszkula 




4. ábra. Dempster és Batho [8] első kísérletének vázlata. A hélium kisülési csőből a fény 
egy kollimátor útján lépcsős rácsra jut. Az interferencia fényképek a P-vel jelölt helyen 
készültek. Az L lámpa és az F elektromos kemence, valamint a T hőmérő a fényintenzitás 
nagyságának mérésénél kerül felhasználásra. Az A-val, illetve B-vel jelölt részlet a lépcsős 
rács első, illetve másodrendű beállításának megfelelő interferenciakép. 
A második kísérlet során az egy levegöéken előálló interferenciát mér-
ték, ugyancsak kis fényintenzitás esetén. Kísérletük ezen része annak megál-
lapítását célozta, hogy egy korpuszkula megoszolhat-e a levegöéken reflektált 
és átbocsátott nyaláb között. 
Az alábbiakban részletesen ismertetjük Dempster és Batho méréseit: 
„Az első kísérlet annak megfigyelésére lett tervezve, vájjon egyetlen 
hélium atomból 4471 A hullámhosszúságú kisugárzott energia 34 cm távol-
ságban nagyobb hullámfelületen oszlik-e el, mint 32 cm'2. A kísérlet elren-
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dezése a 4. ábrán11 látható. A kisülési cső számára, amely alacsony nyomású 
héliummal volt töltve, egy nagyfeszültségű telep szolgáltatta a kb. 10"' A-es 
egyenáramot. Ez áramot egy kenetron szabályozta és az egyes spektrum-
vonalakból másodpercenként emittált energia nagysága az F feketetesttel való 
összehasonlításból adódott. A fény az ábrán feltüntetett módon a kisülési 
csőből kilépve egy lépcsős rácson és egy prizmán haladt át. A lépcsős rács 
egy kissé meg volt billentve, így a spektrumvonalak különböző részei az 
elsőrendű (lásd A.) és a másodrendű (lásd B.) beállítás között váltakozó 
interferenciaképet adtak. A rés elé egy vízszintes átlátszatlan vonalakkal 
ellátott üveglemez került, mellyel behatárolták azt a felületet, ahonnan az 
interferenciaképet kapják. A héliumcső mögé volt elhelyezve az F elektromos 
kemence, a kisülési cső által kisugárzott energia mérésére. 
Számos fényképfelvétel készült hélium vonalakkal különböző kisülési-
cső áramok mellett és ezek a szokásos interferenciaképet mutatták, egy eset-
ben 24 órás expozíció volt szükséges 1,2-10 A áramnál. Az utóbbi esetben 
az energiát olymódon mérték meg, hogy a rést 0,01-ről—0,8 mm-re szélesí-
tették, a 4. ábra szerinti elrendezésből eltávolították a lépcsős rácsot és meg-
figyelték, hogy a kemence 4471 Ä esetében 1125A'0-nál adta ugyanazt az 
intenzitást, mint az alkalmazott áramnál a hélium kisülési cső. Ez olymódon 
történt, hogy mindkettőt kölcsönösen összehasonlították az L lámpával. Az 
energia, melyet a feketetestnek S felülete egy tőle r távolságban elhelyezett 
A felületre sugároz, a 2 E>.Jl-SA/r~ összefüggéssel van adva. Itt E\ = hc2/. ' 
( e h — l) és J / . a kép szélességnek megfelelő hullámhossz változás az alkal-
mazott hullámhossznál. 5 helyébe a rés felületét az A helyébe a lépcsős rács 
4,82 cm2-es homlokfelületét, r helyébe pedig a kollimátor-objektív gyújtó-
távolságát helyettesítve be az adódott, hogy egy olyan résszélességnél, mely 
normális interferenciaképet ad 4,2-10 "' erg sec éri a lépcsős rács homlok-
felületét. Mivel Я = 4471 Â esetében h v — 4,41 101'2 erg a fényképezett energia 
csak 95 kvantum másodperc volt". 
„Ezek alapján arra a következtetésre jutunk, hogy egyes fénykvantumok 
olyan jelenségeket hozhatnak létre, melyek a lépcsős rács több lépcsőjén való 
egyidejű áthaladásból származnak és így egy kvantumnak nagyobb hullám-
felületet kell lefednie, mint az egyes lépcsők felülete, vagyis 32 mm" 34 cm 
távolságban. 
A hullámelmélet értelmében egy atomi fényforrásnak 0,01 mm széles 
réssel a lépcsős rács homlokfelületén előállított elhajlás képe több lépcsőnyi 
11
 Összefoglalásunkban az ábrák számozása folytatólagos és így eltér az eredeti cikk 
számozásától. 
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felületen tekintélyes intenzitású és így ezen elmélet alapján az interferenciakép 
minden nehézség nélkül magyarázható. 
Dempster és Batho kísérletsorozatának második részében — mint emlí-
tettük — egy korpuszkula reflektált és átbocsátott részének interferenciáját 
vizsgálja: „az interferenciafelvételek az 5. ábra szerinti elrendezéssel készültek. 
A H fényforrás, melynek részletes rajza az ábra alsó részén látható, egy 
alacsony nyomású héliummal töltött cső volt, melyben az izzókatódból szár-
mazó elektronok gerjesztik a fényt. Az anód a kisülési cső vékonyabb 1,25 mm 
átmérőjű részében volt elhelyezve és az anódra néhány 100V-os feszültség 
volt kapcsolva. Ez a kisülési cső függőlegesen állott, szemben a P plan-
parallel lemezekkel, melyek egy kissé meg voltak döntve, hogy horizontális 
interferencia csíkok jöjjenek létre a tükröző felületen. A spektrográf ezeket 
az egyes spektrumvonalakat keresztező interferenciavonalakat képezte le. 
•f! И 
5. ábra. Dempster és Batho [8] második kísérletének vázlata. A H fényforrás egy prizmás 
spektrográf bemenő rése és a légéket határoló P üveglemez közé van helyezve. Az inter-
ferencia felvételek a prizma után elhelyezett fényképezőgéppel készültek. A fényforrás rész-
letes felépítése az ábra első részén látható а С izzókatódból kilépő elektronok az U feszült-
ség hatására a tűszerű anód felé repülnek és ott fényemissziót hoznak létre. 
A fényforrásnak az а V sugárzó térfogata, mely a világos, illetve a sötét 
pontokat adja a képben, a berendezés geometriájából számítható. A csövet 
a fent elmondott módon egy feketetest és a spektroszkóp közé helyezve, 
meghatározható volt a teljes energia, melyet 4471 A hullámhossznál külön-
böző árameröségek alkalmazása esetén а V térfogat kisugároz". „ . . . Az inten-
zitást az elektronemisszió változtatásával szabályozták és ugyanakkor az 
elektronok sebességét állandónak tartották. 
Lehetséges volt fényképeket készíteni olyan kis intenzitásoknál is, midőn 
а V térfogatban egyszerre csak egy atom sugárzott . . . . Itt а V térfogattól 4471 A 
hullámhosszon minden irányba kisugárzott energia elemi sugárzás kvantumok-
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ból állónak vehető, mely kvantumok teljesen kisugárzódnak, mielőtt a követ-
kezőnek az emissziója megkezdődne". 
A fenti feltételek között készített fényképfelvétel sorozatok eredményei 
az I. Táblázatban vannak összeállítva: 
1. TÁBLÁZAT 
A kisülési 

















1,17 12 1,54 4,53 X К Г ' 1,03X107 0,355 egyért. 
22 9 1,54 8,67ХЮ~" 1,97X10" 080 kétség. 
40 6 1,54 1,54Х1(Г 3,50X10" 138 egyért. 
10 17 1,54 3.17Х10"6 7,21X10'' 030 egyért. 
05 26 75 8,36ХЮ"7 1,90X105 008 gyenge 
alul exp. 
A túlfedés valószínűsége alatt annak valószínűsége értendő, hogy egy 
második atom emissziója 4,25-10 8 sec időnél rövidebb idő alatt követi az 
elsőt. 
Vizsgáljuk meg, hogy Dempster és Batho fentiekben ismertetett mérései 
a kis intenzitású interferencia kísérlet eredeti kérdésfelvetésének szempontjá-
ból milyen következtetésekre adnak lehetőséget. Mindenekelőtt hangsúlyozni 
kívánjuk, hogy Dempster és Batho méréseivel kizárólagosan a kis intenzitású 
interferenciajelenség szempontjából foglalkozunk — és nem térünk ki egy 
korpuszkula által lefedett hullámfelület, valamint egy korpuszkulának két 
nyaláb közötti megoszlásának kérdésére — mivel az irodalomban is első-
sorban a kis intenzitású interferencia szempontjából hivatkozunk a kísérletek 
eredményeire. 
A következőkben a kísérletsorozat értékelésével Taylor mérésének disz-
kussziója során említett szempontok alapján foglalkozunk: 
ad a) 
Dempster és Batho cikkük bevezetésében utalnak azokra a szempon-
tokra, melyek figyelembevételével a kísérletben felhasznált határintenzitást 
megállapították. (Lásd 2. §). Adataik szerint egy hullámvonulat hossza 
J = l , 5 - 1 0 3 c m . Ezt az értéket figyelembevéve nem látszik különösen alkal-
masnak kis fényintenzitású interferenciakísérlet céljaira a lépcsős rács és még 
kevésbé a kísérletsorozat második részében választott geometria. A kiterjedt 
elemi hullámvonulat ugyanis az interferencia létrehozásához szükséges optikai 
elrendezést (kísérletünkben J-val összemérhető nagyságú — ha nem kisebb 
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— lépcsős rács) a megadott geometriai méretek mellett teljes egészében 
„elönti" és így számos — például a Born-tói idézett — probléma megoldása 
elképzelhető. 
ad ß) 
Szembeötlő a dolgozatban, hogy a megadott intenzitások igen alacso-
nyak. Ugyanakkor azonban felvetődik az a kérdés is, hogy a másodpercen-
kénti fénykvantumok számának meghatározása megfelelő módszerrel történt-e 
és így a cikkben megadott adatok elfogadása indokolt-e. Vegyük szemügyre 
ebből a szempontból például az első kísérletsorozatot. Amint a cikkből vett 
idézet alapján kiderül, az alkalmazott minimális intenzitás N, = 95 kvantum/ 
sec volt. A mérés során az intenzitásmeghatározást 0,8 mm résméretnél 
végezték, míg a fentemlített minimális intenzitást 0,01 mm résméret esetén 
kapták. Tekintettel arra, hogy a lépcsős rácsra jutó intenzitás a rács felüle-
tével arányos, a lámpával, illetve a feketetesttel való összehasonlítás során az 
Q g 
intenzi tás /V/= 9 5 7 6 0 kvantum/sec volt. Az errevonatkozó részletes 
vizsgálatok szerint az emberi szem ilyen intenzitások összehasonlítására már 
nem alkalmas és így nehéz megmondani, hogy az intenzitás meghatározás 
alapjául szolgáló összehasonlítás (az ismert hőmérsékletű feketetest és a lámpa, 
illetve a lámpa és a kisülési cső intenzitása között) milyen mérési hibát 
jelenthet. Ha feltételezzük, bár ez Dempster és Batho dolgozatából nem derül 
ki, hogy az intenzitásmérés során a rés függőleges mérete is egy 50-es fak-
torral nagyobb volt, mint a minimális — 95'sec — fényintenzitási mérésnél 
(ennél lényegesen többet aligha lehet geometriai szempontokból megvalósítani) 
még mindig fenn forog a veszélye annak, hogy az összehasonlításban és így 
a mérés során használt fényintenzitás megállapításában éppen a szemnek 
említett tulajdonsága révén nagy hibát követtek el. 
Miután a cikkben errevonatkozó adatok nem találhatók, nem térhetünk 
ki azon mérési hibalehetőségek tárgyalására, melyek a feketetestnek — a szer-
zők által közölt formulában egyébként nem is szereplő — feketeségi tényező-
jével és a hőmérsékletméréssel kapcsolatosak. 
ad y) 
A kísérlet szempontjából különösen fontos lenne még a fotografikus 
regisztrálás kérdése is. A módszerrel szemben itt is ugyanazok az ellen-
vetések tehetők, melyeket Taylor mérésének tárgyalása során említettünk. 
Tekintettel arra, hogy sem a felhasznált lemezről és az előhívásról, sem a 
kapott interferenciaképek kiértékeléséről a cikkben semmiféle kvantitatív adat 
és reprodukció sem található, ezen kérdés tárgyalásával nem tudunk fog-
lalkozni. 
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Meg kell azonban állapítanunk, hogy a kísérlet mind első, mind máso-
dik részében csak kvalitatív eredményeket szolgáltathatott, tehát nem alkalmas 
az interferenciakép intenzitáseloszlásának intenzitásfüggetlenségét bizonyítani. 
Itt ismét hangsúlyoznunk kell, hogy ez nem annak következménye, hogy a 
szerzők cikkükben ezekre a kérdésekre nem térnek ki. Fotografikus mód-
szereket fotometrikus eljárással kombinálva, a mérés kvantitatív módon nem 
látszik még ma sem megvalósíthatónak annak következtében, hogy extrém 
hosszú expozícióknál a feketedés már nem lineáris függvénye az időnek. 
Ha azonban a kvalitatív bizonyítás kérdésétől el is tekintünk, szembeötlő, 
hogy a cikk lényegét magában foglaló interferencia felvételeknek még repro-
dukciója sem szerepel a dolgozatban, sőt a kísérletsorozat első részének 
eredményéről is csak rövid utalást találunk. 
Ami a kísérletsorozat második részének eredményeit magábanfoglaló 
táblázat kérdését illeti, a következők tűnnek fel. Ha a dolgozatban megadott 
táblázatban az egyes észlelések eredményeit (a dolgozattól eltérően!) a csök-
kenő fényintenzitás szerint sorba rakjuk, az első két mérés eredménye — 
0,355 illetve 0,128 túlfedési valószínűségnél — a táblázat jelölésével élve: 
„Egyértelmű". Ez az intenzitástartomány éppen a megadott 35% illetve 12,8% 
túlfedési valószínűség következtében nem a kísérlet alapelképzelésében kifejtett 
elvileg érdekes tartomány, tehát ez a két mérési eredmény nem különösebben 
meglepő. A következő három mérési adat már az érdekes intenzitástarto-
mányba esik és itt az eredmények a szerzők megjelölésével élve: „Kétséges". 
„Egyértelmű" illetve „Gyenge, alulexponált". Ilyen módon az elvileg érdekes 
tartományt magukban foglaló mérések eredménye egy az interferenciát „Egy-
értelműben mutató és két bizonytalan fényképfelvételből tevődik össze. Véle-
ményünk szerint ezen eredményekből — teljesen függetlenül az a) és ß) 
pontokban említett kifogásoktól — nem lehet azt a következtetést levonni, 
hogy az interferenciakép intenzitásfüggetlensége akár kvalitative is megnyug-
tató módon igazolva volna. 
A fentieket összefoglalva Dempster és Batho mérései a problémakomp-
lexum kísérleti alátámasztására már geometriájuknál fogva sem látszanak 
alkalmasnak, vagy legalábbis erősen meggondolandó és ellenőrzendő, hogy a 
kísérleti eredményeket a geometria milyen mértékben befolyásolhatja. Más-
részt a mérési eredmény elfogadását nehézzé teszi az az alapos gyanú, hogy 
a mérés szempontjából olyannyira kritikus intenzitás-meghatározás hibája 
nagy. Ezen túlmenően mérésük elfogadása a kis intenzitású interferencia-
jelenség szempontjából annál is inkább meggondolandó, mert az említett 
bizonytalanságoktól eltekintve — a szerzők által megadott mérési adatok 
— a fentiek szerint — nem is egyértelműek. 
2 F i z i k a i F o l y ó i r a t V I / 2 
122 J Á N O S S Y L . É S NÁRAY Z S . 
Figyelemre méltó — mint arra a Bevezetésben már utaltunk —, hogy az 
irodalomban Taylor, valamint Dempster és Batho előzőekben tárgyalt kísérleteit, 
mint az interferenciajelenség intenzitásfüggetlenségére vonatkozó kvantum-
mechanikai elméleti eredmények egyértelmű eredményű kísérleti bizonyítékait 
említik. 
így például P.Jordan a fentebb idézett könyvében [14] a továbbiakban 
azt í r ja : „a tapasztalat szerint az interferenciakép intenzitáseloszlásának idő-
beli átlagára vonatkozó klasszikus interferencia törvények exakt módon érvé-
nyesek a legkisebb intenzitások esetén is". 
Jordan megállapításához hasonló vélemények az utóbbi időben már tan-
könyvekben is találhatók. E. V. Spolszkij [20] például azt írja, hogy „az opti-
kában már régóta ismeretes, hogy az elhajlási kép jeliege teljesen független 
az intenzitástól". 
Figyelembe véve a kis intenzitású interferenciakísérletnek előzőekben 
kifejtett jelentőségét, valamint azt a biztonságot, amivel annak eredményeire 
hivatkoznak, meglepőnek látszik, hogy az irodalomban csupán két ilyen kísérlet 
ismertetése található, melyek eredménye — mint az ezen § részletes tárgyalá-
sából is látható — korántsem egyértelmű. 
4. §. Összefoglalás. 
A 3. §-ban mondottakat röviden összefoglalva megállapíthatjuk, hogy 
a jelenleg rendelkezésre álló irodalmi adatok alapján az interferencia-
jelenség intenzitásfüggetlensége kísérletileg nem tekinthető egyértel-
műen bizonyítottnak. 
Ez természetesen egyáltalán nem jelenti azt, bármilyen alapja volna egy 
olyan állításnak, hogy az interferenciajelenség intenzitásfüggő, mert erre nincs 
semmilyen korszerű (sem kísérleti, sem elméleti) alátámasztás. Viszont éppen 
a meglevő kísérletek hiányosságai folytán hangsúlyozni kell azt, hogy szük-
séges, hogy ez — az elmélet szempontjából fontos — jelenség áttekinthető 
geometriában egyértelműen meghatározott fényintenzitás alkalmazása mellett 
objektív és kvantitatív észleléssel kísérleti ellenőrzésre kerüljön. 
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KIOLTÓ ANYAGOK HATÁSA ZnS-Ag 
EMISSZIÓS ÉS ELNYELÉSI SZÍNKÉPÉRE* 
GERGELY GYÖRGY 
Távközlési Kutató Intézet, Budapest 
Vizsgálatokat végeztünk Fe, Ni és Co kioltó anyagokkal szennyezett 
ZnS-Ag wurtzit fényporokkal kapcsolatban. A kioltó szennyezések a látható 
kék fényemissziót lecsökkentik. Vas vörös, nikkel közeli infravörös, kobalt 
pedig távolabbi infravörös emissziót hoz létre. Nagyobb szennyezési koncent-
rációknál (10 "J g/g) ezek az emissziók is erősen lecsökkennek. Megvizsgáltuk 
a kioltó szennyezések hatását az elnyelési és reflexiós színképekre. 
Számos közlemény [1] foglalkozott Fe, Ni és Cokioltóanyagokkal szeny-
nyezett cinkszulfid-fényporok világításának csökkenésével, a kioltószennyezések 
következtében fellépő folyamatokkal, főleg ZnS-Cu fényporokkal kapcsolatban. 
Az irodalomban található dolgozatok nem foglalkoztak azonban a lumineszkálás 
abszolút hatásfokával, sem a kioltó szennyezéseknek az ultraibolya elnyelésre 
gyakorolt hatásával. Közleményünkben ezekkel a kérdésekkel szeretnénk 
foglalkozni. 
1. 1 .Az anyagok előállítása. — Vizsgálatainkat ZnS-Ag wurtzit fény-
porokkal végeztük el. Kiindulási anyagoknak a lehető legnagyobb tisztaságú 
ZnS alapanyagot használtuk fel, melyhez 2-10 4 g / g koncentrációjú ezüstöt 
és különböző koncentrációjú egyéb szennyezéseket kevertünk. A fényporokat 
zárt kvarctégelyben izzítottuk 1160° C-on, és 4" о NaCl flukszust alkalmaz-
tunk. A Fe, Co vagy Ni koncentrációja 0, 10 8, 10"7, 10"®, 10" , 1 OÁ g/g volt. 
A fényporokat Hangos István és Tóth Istvánná készítették. 
I. 2. A mérési módszer. — Megvizsgáltuk mindegyik fényporminta 
emissziós és reflexiós színképét, teljes (integrális) fényemisszióját a színkép 
kék, vörös és közeli infravörös tartományában, a lumineszkálás abszolút 
hatásfokát és az ultraibolya abszorpciós tényezőjét. 
A) A 3650 Â hullámhosszhoz tartozó abszorpciós tényezőt mikroszkóp 
fotométeres módszerrel állapítottuk meg. A módszert külön közleményben 
ismertettük. [2] 
* Érkezett 1957. 111. 1. Megjelent francia nyelven a Le Journal de Physique et le 
Radium Tome 17. Août-Septembre 1955, Page 679. folyóiratban. Elhangzott előadás for -
májában az 1956. V. 23.-i Párizsi Nemzetközi „Lumineszkáló anyagok" Kongresszuson. 
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B) Az emissziós és hatásfok méréseket 3650 Â gerjesztésnél végeztük el, 
melyet nagynyomású, 125 W-os higanylámpával állítottuk elő. A 3650 A 
higanyvonalat Schott interferencia szűrővel választottuk ki, a higanylámpa 
folytonos infravörös sugárzását desztilláltvíz szűrővel szűrtük ki. 
C) Az emissziós és reflexiós színképeket spektroradiométerrel [3] hatá-
roztuk meg. 
D) A nagyobb szennyezési koncentrációkat tartalmazó fényporok, kék, 
vörös és infravörös fényemissziója olyan nagy mértékben csökkent, bogy a 
teljes színkép felvétele nem volt lehetséges. Ezért meghatároztuk a minták 
fényemisszióját megfelelő optikai szűrőkkel kombinált elektronsokszorozó foto-
cellák segítségével is. A kék színképsáv vizsgálatára RCA 931A cellát, Schott 
VG6 szűrőt, a vörös emisszió mérésére RCA 1P22 cellát és Schott RG5 szűrőt, 
a közeli infravörös vizsgálatokra pedig Georg Maurer gyártmányú elektron-
sokszorozó fotocellát és Schott RG10, illetve RG7 szűrőt használtunk. A kék 
színképsáv alakja nem változik a kioltó szennyezések következtében, így a 
szűrő-fotocella detektor a fényporok kék emissziójával arányos értékeket mutat. 
E) A lumineszkálás abszolút hatásfokát mikrokaloriméteres módszerrel 
mértük [4,5], erről külön közleményben számolunk be [6]. A mikrokalori-
méteres módszer segítségével meghatároztuk a lumineszkálás abszolút ener-
getikai és kvantumhatásfokát. A módszer előnye az általánosan használt foto-
méteres hatásfokmérési módszerekkel szemben, hogy lehetővé teszi a hatás-
fok meghatározását az infravörös színképtartományban is. 
II. Kísérleti eredmények 
II. 1. Emissziós színképek és integrális emissziók. — Megegyezésben 
Babe, Laracli és Schräder-rel, azt találtuk, hogy a Fe, Ni és Co szennyezések 
gyakorlatilag nem változtatták a színképgörbe alakját a 4260—6500 Â tarto-
mányban. Természetesen az emisszió intenzitása erősen csökken növekvő 
kioltó koncentrációk esetén. Vasszennyezés 10~6—1СГ4 g/g koncentrációk 
között vörös emissziót hoz létre. 
Az I. táblázat tartalmazza az emissziós mérések eredményeit. Az első 
oszlopban adtuk meg a szennyezések koncentrációját. A második oszlop tar-
talmazza az integrális emissziót, mely a színképgörbék alatti területtel arányos 
(relatív egységekben). A táblázat következő négy oszlopában az elektron-
sokszorozó fotocella — optikai szűrő detektorral végzett mérések eredményeit 
tüntettük fel, melyek a fényporok kék, vörös, illetve közeli infravörös emisz-
sziójával arányosak. A táblázatban szereplő számok relatív értékek, tetszőle-
ges egységekben. A második és harmadik oszlop közötti kis relatív különb-
ségeket feltehetően az emissziós színképgörbék közötti kis eltérések okoz-
zák. A 931A—VG6 detektor igen érzékeny a sugárzás színképi eloszlására. 




Mérések elektronsokszorozó fotocella 
+ szűrő detektorral 




0 2,645 71 1 0 _ 
Fe 10~8 2,78 73 0,24 0 
Fe КГ 7 2,39 69,5 0,28 1,6 — 
Fe КГ'1 2,04 53,6 2,64 6 — 
Fe КГ 5 0,65 14,5 10,5 20 0,4 
Fe КГ4 — 0,9 3,5 7 — 
Со 10"8 2,18 56 0,49 0 — 
Со Ю"
7 2,1 56 0,24 0 — 
Со КГ" 0,485 4,4 0 0 • — 
Со 10~5 — 1,83 0 0 — 
Со Ю
- 4 
— 0,1 0 0 — 
Ni Ю"8 1,915 52,5 2,18 0 — 
Ni Ю - 7 2,0 55 0,99 0 ' — 
Ni 10"" 1.61 40,5 0,23 2 — 
Ni Ю - ' 0,31 7 0,76 9,5 — ' 
Ni 10 4 
— 














0 71 71 91 0 
Fe 10 4 72 75,4 96,5 —3,4 
Fe 10""7 62,6 66,5 85,5 - 3 , 9 
Fe 10"(i 58,4 57,5 74,4 0,7 
Fe 10 г> 48,3 18,1 23,4 30,2 
Fe 10"4 12,4 0,9 t — 11,3 
Co 10 - 8 61 62,1 81 
—1,1 
Co 10"7 62 59,8 77 2,2 
Co 10"" 48,7 13,7 17,7 35 
Co 10"'' 4,8 1,83 — 2,97 
Co l ü - 4 7,6 0,1 — 7,5 
Ni 10~8 55 53,8 69,4 1,2 
Ni 10"7 56,3 55 72,5 1,3 
Ni 10"" 57,8 46 58,4 11,8 
Ni 10"r' 46,3 8,7 11,2 37,6 
Ni 10 4 1 0,2 
— 
1 
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Kis szennyezési koncentrációjú mintáknál is fellépett gyenge vörös 
emisszió, ez azonban a széles kék fösáv szélétől ered, nem pedig külön 
vörös színképsávtól, amint azt az RG10 szűrővel végzett mérések isigazolják. 
11. 2. Diffúz reflexiós színképek. — A diffúz reflexiós színképek hason-
lítottak a Klasens által közölt színképekhez. 
II. 3. A lumineszkálás hatásfoka. — A hatásfok méréseknél ugyanazzal 
a higanylámpa — szűrőrendszerrel gerjesztettük a fényporokat, mint a szín-
képméréseknél. A II. Táblázatban foglaltuk össze az eredményeket. A táblázat 
1. oszlopában a kioltóanyagok koncentrációját adtuk meg. A 2. oszlop a 
kaloriméteres úton meghatározott energetikai hatásfok-értékeket tartalmazza. 
A 3. oszlop a kék emisszió energetikai hatásfokát, a 4. pedig kvantumhatás-
fokát tünteti fel. Az 5. oszlop a 2. és 3. oszlopokban levő értékek különb-
sége, vagyis mutatja a vörös, illetve infravörös emisszió hatásfokát. A táblá-
zatban szereplő kis negatív számok a mérési hibák nagyságrendjébe esnek. 
li. 4. Az abszorpciós tényező. — Az abszorpciós tényezőt 3650 Â és 
4358 A hullámhosszaknál határoztuk meg. Az eredményeket a 111. táblázat 
tartalmazza, cm"1 egységekben. 
111. T Á B L Á Z A T 
A hullámhossz 
Szennyezés 3650 Ä 4358 fi- abszorpciós 
п 
и у tényező cm" ' 
0 538 148 
Fe 10"5 568 168 — — 
Fe КГ4 696 377 — — 
Ni HT' 393 151 — — 
Ni Ю -4 632 320 163 55 
Со КГ" 606 114 — — 
Со 1(Г4 641 359 168 39 
A 4358 Â-hoz tartozó abszorpciós tényezőt kis értéke miatt nem tudtuk 
meghatározni 10 4 g/g szennyezési koncentrációk alatt. A 3650 Â hullám-
hossznál 10 4 g/g szennyezési koncentráció alatt alig változott az abszorpciós 
tényező. A 10 4 koncentráció megfelel annak az esetnek, amikor az ezüst és 
a kioltó atomok száma közelítőleg megegyezik a kristályokban. 
111. Diszkusszió 
Az 1. és II. táblázatokból kitűnik, hogy a fényporok kék fényemissziója 
erősen lecsökken, amikor a kioltó Fe, illetve Ni koncentrációja 1 0 ' g/g, Co 
K I O L T Ó A N Y A O O K HATÁSA ZnS-Ag E M I S S Z I Ó S É S E L N Y E L É S I S Z Í N K É P É R E 129 
koncentrációja pedig 10 ь g/g. Ugyanezeknél a koncentráció értékeknél maxi-
mumok lépnek fel a vas vörös, továbbá a nikkel infravörös emissziójában. 
Kobalt szennyezés esetén nem találtunk sem a színkép vörös, sem a közeli 
infravörös tartományában emissziót, Garlick és Dumbleton azonban leírták, 
hogy Со szennyezés a ZnS fénypornál infravörös emissziót hoz létre 2—3 fi 
környezetében. A kaloriméteres módszerrel közvetett módon kimutatható volt 
az infravörös emisszió mindhárom kioltó szennyezésnél. 
10 4 g/g kioltó koncentrációnál mind a kék, mind a vörös, illetve infra-
vörös emisszió erősen lecsökken. 
ZnS-Ag fényporok emissziója Fe, Ni vagy Co szennyezések hatására 
csökken. Kis szennyezési koncentrációknál csak a világítás csökkenése 
szembetűnő. 10 —10~4 kioltó koncentrációk között a vas vörös és közeli 
infravörös emissziót hoz létre. 10 "—10"a nikkel koncentrációnál közeli infra-
vörös emisszió lép fel, 10 f> kobalt koncentráció pedig távolabbi infravörös 
emissziót eredményez. 
Nincs kizárva az infravörös emisszió lehetősége az 1,1,« feletti színkép-
tartományban vas és nikkel esetén sem. Sajnos, intézetünk nem rendelkezik 
infravörös spektrométerrel, amivel itt méréseket tudtunk volna végezni. 
Erős kioltó hatás lép fel 10 " kobalt, továbbá 10 ' vas vagy nikkel kon-
centráció felett. 
Vizsgáljuk most meg az abszorpciós mérési eredményeket. Nem tapasz-
taltunk lényeges változásokat a 3650 és 4358 A-hoz tartozó abszorpciós 
tényezőkben, a 10 4 kioltó szennyezési koncentráció kivételével. Itt megnöve-
kedett a gerjesztő sugárzás elnyelése, a kioltó centrumok mintegy konkurrens 
abszorpciót hoztak létre. Ezenkívül fellépett a fénypor saját fluoreszcencia 
sugárzásának önabszorpciója is. Klasens, Dumbleton, Antonov—Romanovszkij 
és munkatársai találtak abszorpciós sávot 7000 A környezetében. 
A látható emisszió hatásfokának kioltó szennyeződések következtében 
fellépő csökkenése részben a két fenti effektussal magyarázható (konkurrens 
abszorpció, önabszorpció), részben a nem látható, infravörös színképtartományba 
eső emisszióval. Ezen hatások azonban nem elégségesek a hatásfok erős 
csökkenésének megokolásához. Feltételezhető, hogy a leglényegesebb tényező 
a világító és kioltó centrumok kölcsönhatása, mely sugárzás nélküli átmene-
teket hoz létre a kristályban. 
A jelenségek hasonlóak a Bube és munkatársai által ZnS-Mn fénypornál 
•talált, Nagy és Bodó [7] által pedig willemiteknél talált jelenségekhez. 
* 
Befejezésül köszönetet mondok munkatársaimnak; Ádám Jánosnak a méré-
sekben való segítségéért, Hangos Istvánnak és Tóth Istvánnénak a fényporok 
elkészítéséért, Németh Endrének pedig a mérőberendezések megépítéséért. 
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KIOLTÓKÖR ÖNKIOLTÓ GM-CSÖVEKHEZ* 
KOCH JÓZSEF 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Elektronikus Kutató Csoport 
I. 
A magfizikai kutatások egyik legfontosabb és legszélegesebb körben 
használt eszköze a GM-cső. Működésének mechanizmusáról sok közlemény 
és könyv (pl. [1]) jelent meg, és lényegében tisztázottnak tekinthető. 
Ismeretes az irodalomból [1], hogy a GM-csőben lefolyó kisülés két 
szakaszra tagolható. 
Az első, aktív szakasz akkor kezdődik, mikor a csőben valamilyen okból 
(pl. ionizáció) elektron szabadul fel. Ez az elektron a csőre kapcsolt feszült-
ség hatására a pozitív potenciálú szál felé mozog, majd a szál körüli, nagy 
térerősségű térrészben ütközési ionizációval lavinát indít el. A lavinában kelet-
kezett fotonok fotonionizációval vagy fotoelektromos effektussal továbbviszik 
a kisülést, míg az a szál egész hosszára ki nem terjed. Amint a kisülés végigfut 
a szálon, a keletkezett tértöltés leállítja az ütközési ionizációt. Evvel az aktív 
szakasz befejeződött. 
Stever [2] és mások kísérletei, melyeket gyöngyökkel felszerelt szálú 
GM-csövekkel végeztek, bebizonyították, hogy önkioltó GM-csövekben a kisülés 
a szál közvetlen közelében terjed. 
A terjedés sebessége több szerző 
[3] mérései szerint 10 cm ,« sec 
nagyságrendű. 
A kisülés második szaka-
szában a csőre kapcsolt feszült-
ség hatására a pozitív ionfelhő 
a katód felé mozog. Kb. msec 
nagyságrendű idő alatt el is éri 
és semlegesítődik. 
Az ionfelhő mozgása alatti jelenségeket először Cosyns [4j és Stever [2] 
tanulmányozták. Az 1. ábrán látható elrendezést először Stever használta ezek-
nek a jelenségeknek a vizsgálatára. 
/. ábra. Stever-összeállítás 
* Érkezett 1957. IV. 3. 




2. ábra. Stever-ábra 
Ebben az elrendezésben a GM-jel egyrészt az oszcillográf függőleges 
erősítőjére jut, másrészt indítja az idöeltérítést is (single sweep). A katód-
sugárcsövön a 2. ábrához hasonló képet láthatunk. 
Az ábráról arra lehet következtetni, hogy a GM-cső minden impulzus 
után bizonyos ideig érzéketlen. Ez az idő a holtidő (т
в
) . A holtidő lezajlása 
után bizonyos ideig a csö 
képes ugyan impulzust adni, 
de ez kisebb, mint a nor-
mális. Ez az idő az ún. 
helyreállási idő (т7,.). A holt-
idő általában 100—200.« sec, 
a helyreállási idő 500—1000 
у sec szokott lenni. 
A GM-cső után követ-
kező elektronikus berendezés 
szempontjából nincs holtidő 
és helyreállási idő, hanem 
csak a berendezés érzékeny-
ségétől függő érzéketlen idő, 
ún. felbontási idő (т>) [5]. 
A fentiekből következik, hogy ha legfeljebb 1 °,o statisztikus számlálási 
veszteséget engedünk meg, akkor a maximális számlálási sebesség 30 imp/sec 
nagyságrendű. Ez nagyon sok gyakorlati alkalmazás szempontjából túl kevés, 
ezért már régen törekedtek növelésére. 
Simpson [6] volt az első, akinek sikerült kívülről, megfelelő elektronikus 
kapcsolás segítségével csökkenteni a holtidőt. Az általa használt kapcsolás a 
kisülés megindulása után a GM-csőre kapcsolt feszültség polaritását megfor-
dította, így a pozitív ionok az anódon semlegesítődnek, nem kellett megten-
niök a hosszú utat a katódig. így sikerült neki a holtidőt kb. 30.« sec-ra 
rövidíteni. 
Később Hodson (lásd Smith [7]) rámutatott arra, hogy nem szükséges 
a számlálóra jutó feszültség polaritását megfordítani, elég, ha a feszültséget 
az indulási érték alá csökkentjük. Ugyanis így a kisülés terjedése megáll, 
tehát a cső jelentős része érzékeny marad. A gyakorlatban rendszerint egy 
stabil állapotú multivibrátort szoktak használni a feszültség csökkentésére. 
Kioltókörök használata széles körben elterjedt, mivel segítségükkel a 
csövek felhasználási területe növelhető. Magyarországon többek között Fenyves 
és Haiman csináltak kioltókört [8]. 
A Kozmikus Sugárzási Osztályon folyó mérésekhez nagyszámú biztosan 
működő kioltókörre van szükség. A kioltókör tervezéséhez szükséges volt a 
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GM-impulzusok kísérleti vizsgálata. A vizsgálat eredményéről közlemény jelent 
meg [9], itt csupán a tervezés szempontjából legfontosabb tulajdonságokat 
foglaljuk össze. 
Kimutattuk, hogy a kisülés terjedése alatt a GM-cső jó közelítéssel 
konstans áramú generátornak tekinthető. A kisülés terjedése alatt az áram-
erősség a túlfeszültségtől függően 0,1 — 1 mA nagyságrendű. A kisülés terje-
dési sebessége a túlfeszültségtől függően 2—15 cm/,« sec, tehát az általában 
használt 1 m körüli hosszúságú csöveken, tekintve, hogy a kisülés a cső 
közepéről is indulhat, 3—50.« sec alatt fut végig a szálon, tehát ennyi az áram-
impulzus időtartama. Ezekből következik, hogy ha sikerül a kisülés terjedé-
sét az indulás után néhány tized // sec múlva leállítani, a cső túlnyomó 
része érzékeny marad. 
Ri-R 
3. ábra. GM-cső helyettesítő kapcsolása 
A kioltókör megfelelő működése szempontjából nagyon lényeges figye-
lembe venni a bemeneten levő kapacitások szerepét. Ugyanis, mint az aláb-
biakból látni fogjuk, lényegesen késleltethetik a kioltókör indulását. 
A harmadik ábrán látható módon a GM-csövet helyettesítjük konstans 
áramú generátorral, majd ezt Thevenin tétele alapján átalakítjuk feszültség-
generátorrá. Ha az időt a kapcsoló bekapcsolásától számítjuk, 
í / = / / ? | l - e x p — ( 1 ) 
Ha t<t RC, az exponenciálist sorba fejtjük a második tagig. 
Normális üzemi viszonyok között a kioltókör lényegesen nagyobb vezérlő-
jelet kap, mint amekkora minimálisan szükséges indításához. A viszonyokat 
a 4. ábra szemlélteti. Látszik, hogy ilyen esetben a jel а т időkonstans érté-
kénél lényegesen rövidebb idő alatt eléri a Vk indulási küszöbfeszültséget, 
tehát a fenti elhanyagolás jogosult. A végeredményből következik, hogy ha 
a kioltókör bemenetén kapacitás van, az késlelteti a kioltókör indulását, még-
pedig a bemeneti ellenállástól függetlenül. Tegyük fel, hogy ( = 0,5 mA (ez 
kb. 150 V túlfeszültségnek felel meg a mi csöveinknél), C = 1 0 0 p F , és az 
indulási küszöb 2 V, akkor az indulás késése 0,4// sec. Tovább rontja a viszo-
nyokat az, hogy a kioltókör bemenetén levő differenciáló kapacitás a hosz-
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4. ábra. A GM-jel felfutása 
szabb felfutási idejű jel amplitúdóját nagyobb mértékben csökkenti, mint a 
rövidebb felfutási idejűét. Ez a gyakorlatban azt is jelenti, hogy a GM-cső-
kioltókör-rendszer indulási feszültsége a kapacitások növelésével nő. A későb-
biekből látni fogjuk, hogy a kioltókör működésének más jellemzőit is rontja, 
ha bemenetét kapacitással terheljük. A 
fentiekből következik, hogy nagy késések 
elkerülése végett egy kioltókörrel nem lehet 
túl sok GM-csövet működtetni és rövid 
összekötő kábelt kell használni. A 4. áb-
rából látható, hogy a terhelő kapacitások 
növekedését bizonyos mértékig ellensú-
lyozni lehet az érzékenység növelésével. 
Sajnos ezzel a zavarérzékenység növeke-
dése is jár, úgy hogy megfelelő kompro-
misszumot kell kötni. 
Az 5. ábrán a GM-cső-kioltókör-rendszer indulási feszültségét vettük 
fel, mint a terhelő kapacitás függvényét. Megjegyezzük, hogy különbséget 
kell tenni a GM-cső és a kioltókör indulása között. A GM-cső indulási 
feszültségének nevezzük azt a legkisebb feszültséget, melynél az egyes kisülé-
sekben felszabadított töltésmennyiségek egyenlők [10]. Ez a feszültség általá-
ban 2—3 V hibával meghatározható (az ábrában be van rajzolva). A rendszer 
indulási feszültségének nevezzük azt a feszültséget, amelyen a GM-impulzusok 
működtetni kezdik a kioltókört úgy, hogy a beütésszámot / - sugárzó prepa-
rátum segítségével emelni lehet. Ez kb. 5—10 V pontossággal határozható 
meg, mert nem egészen éles a határ a preparátumra működés és nem-működés 
között, és mint az ábrából látszik, lényegesen magasabb is lehet, mint a 
GM-cső indulási feszültsége. 
A kioltókörnek a további áramkörben való felhasználás céljára jelet kell 
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5. ábra. A rendszer indulási feszültségének függése a terhelő kapacitástól 
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A felsorolt szempontok alapján tervezett kioltókör kapcsolási rajza a 6. 
ábrán látható. A kapcsolás az irodalomban és az Osztályon eléggé elterjedt 
működési elveken alapszik. V, és V-, egy stabil állapotú multivibrátort alkot-
nak. A GM-impulzus hatására ez átbillen és a 7a ábrán látható kioltójelet 
adja vissza a GM-cső szálára. A további felhasználás céljára szolgáló pozitív 
jelet a kioltójel differenciálásával és fázisának megfordításával (%) állítjuk elő 
és a V4 katódfollower csatolja ki. (7b ábra). A kapcsolás érdekessége V2 segéd-
rácsának leblokkolása. Ha a segédrács nincs leblokkolva, nagyobb a cső 
bemenő kapacitása és kisebb erősítése, mint leblokkoltan, fellát kisebb a 
kioltókör érzékenysége. Ha a segédrács nagy blokkal van leblokkolva, akkor 
a multivibrátor hajlamos arra, hogy egy bemenőjel hatására ne egyszer, hanem 
esetleg ötször—hatszor is átbillenjen és így téves impulzusokat termeljen. 
A megoldás az, hogy olyan kis blokkot használunk, amely csak a vezérlő 
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6. ábra. A kioltókör kapcsolási rajza 
19/1 sec 
3 
4 \ о, 
6,5m sec 
JZ/Lsec 
7. ábra. A kioltókör által adott impulzus 
3 F i z i k a i F o l y ó i r a t VI 2 
138 KOCH J . 
impulzus tartamára biztosítja a segédrács állandó feszültségét, az átbillenés 
időtartamára már érvényesül a „leblokkolatlan" segédrács miatti visszacsato-
lás, kisebb a kör erősítése, tehát nem hajlamos többszörös átbillenésre. 
A megfelelő kapacitásértéket kísérletileg állapítottuk meg. 
II. 
Kioltókörök vizsgálata 
Mint az irodalomból ismeretes, a kozmikus sugárzási mérések szem-
pontjából a GM-csövek legfontosabb jellemzője az ц megszólalási valószínű-
ség [11]. Annak, hogy a megszólalási valószínűség nem éri el a 100%-ot, 
két fő oka van : a GM-csövek «holtideje és az esetleges elektronegativ szeny-
nyeződések. A holtidővel már a cikk elején is foglalkoztunk. Az elektro-
negativ szennyeződések a primer ionizációban képződött elektronokat befog-
ják, nehéz negatív ionokat képeznek, evvel a kiadott impulzust késleltetik, 
esetleg eliminálják. Elektronegativ szennyeződések keletkezése megfelelő cső-
gyártási technológiával kiküszöbölhető. 
A továbbiakban feltesszük, hogy a GM-csövek megszólalási valószínű-
sége csak a holtidö-okozta számlálási veszteségek miatt kisebb 100°/o-nál. Ez 
a feltevés a Kozmikus Sugárzási Osztályon végzett mérések szerint jogosult-
nak látszik. A további számítások egyszerűsége szempontjából a megszólalási 
valószínűség helyett inkább a holtidőt, valamint 7-t, az 1 sec-ra eső foglalt 
idő fogalmát fogjuk használni, melyből az 
/ / = 1 - 7 (3) 
formulával számíthatjuk ki a megszólalási valószínűséget. Mint a dolgozat 
elején említettük, a kioltókör leállítja a kisülés szálmenti terjedését, így a 
GM-cső jelentős része érzékeny marad. Tehát a GM-cső lényegesen kisebb 
számolási veszteséggel képes dolgozni, ügy viselkedik, mintha olyan cső 
volna, melynek lényegesen kisebb a holtideje. Ennek a fiktív GM-csőnek a 
holtidejét tekintjük a rendszer effektív holtidejének. 
Az effektív holtidő mérésére az irodalomban a következő módszereket 
ajánlják : 
1. Stever-módszer, 
2. Két preparátumos mérés, 
3. Hodson-módszer. 
Ezeket a módszereket az alábbiakban ismertetjük. 
1. A Stever-módszerrel már a dolgozat elején részletesen foglalkoztunk. 
Itt csak annyit jegyzünk meg, hogy Coliinge [12] kimutatta, hogy ez a mód-
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szer csak a kioltókör holtidejét méri, mert a csőnek akármilyen kis része 
marad érzékeny, a kioltókör holtidejének elmúlta után képes impulzust adni. 
Kioltókörünkön a mérést elvégeztük különböző túlfeszültségeknél és terhelő 
kapacitásoknál. A mérési eredmények a 8. ábrán láthatók. 
2. A két preparátumos módszer abban áll, hogy két, rögzített helyzetű 
preparátummal először külön-külön, majd együttesen besugározzuk a GM-
csövet. A külön-külön mért beütésszámok összege több, mint az együttesen 
mért beütésszám. Ezekből az adatokból a holtidő kiszámítható (lásd pl. Col-
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8. ábra. A Stever-holtidő feszültségfüggése 
lennie (a beütésszám-emelésnek nem szabad megváltoztatni a cső tulajdon-
ságait), és ilyen rövid holtidő esetén, mint amire mi törekszünk, elég nagy 
aktivitású preparátumokra van szükség. 
3. A Hodson-módszer [13] abból áll, hogy mérjük a cső megszólalási 
valószínűségét, mint a beütésszám függvényét. Ebből a holtidő kiszámítható. 
Kozmikus sugárzási mérésekhez használt GM-csőhöz és kioltókörhöz ez a 
módszer adja a legközvetlenebb eredményt. 
A fent felsorolt módszerekhez jár még egy mérési módszer, amely 
nagyon fontos felvilágosítást ad a kioltókör jóságáról. A módszer abban áll, 
hogy mérjük az egy impulzusra átfolyó töltésmennyiséget kioltókörrel (Q,.), 
és anélkül (Q„). A kettő arányát nevezzük rövidítésnek. (D). 
< 4 > 
megadja, hogy a kioltókör a szál hányadrészére engedi kiterjedni a kisülést. 
Ez a várható holtidőre nézve csak indirekt felvilágosítást ad, de közvetlenül 
0=260pF 
C' 195 p F 
C=135pF 
С- 95pF 
С = 70 pF 
C-40pF 
3 » 
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mutatja, hogy hányszoros élettartam-növekedés várható a kioltókör használa-
tával. (Hányszor több impulzus alatt fogy el a kioltó gáz.) 
Kioltókörünk rövidítésének függése a terhelő kapacitástól és a túlfeszült-
ségtől a 9. ábrán látható. 
Már említettük, hogy a kozmikus sugárzási mérésekhez használatos 
GM-cső-kioltókör-rendszer vizsgálatára a Hodson-féle holtidő-mérés volna a 
legalkalmasabb. Sajnos a mérés elég hosszadalmas, ezért kerülő utat válasz-
tunk, melyet az alábbiakban ismertetünk. 
A Hodson-holtidő két különböző holtidő súlyozott átlagából tevődik 
össze. Miután a csőben valamilyen részecske hatására kisülés indult meg és 
a kioltókör azt kioltotta, a cső 
szálának egy részét borítja ion-
felhő, más részét nem. Az ionfel-
hővel borított rész érzéketlen ma-
rad addig, amíg az ionfelhő egy 
bizonyos távolságig el nem távo-
zik. Ezt a szakaszt jellemezhetjük 
egy, a kioltókör érzékenységétől 
függő felbontási idővel ( rF ) . Ennek 
hosszát, mely 100 «sec nagyság-
rendű, az ionfelhő mozgása szabja 
meg. 
A szálnak az a része, ame-
lyet nem borított ionfelhő, a kioltó-
kör 10.« sec nagyságrendű helyreállási ideje után már képes impulzust adni. 
Az eredő holtidő a fentiekből súlyozva tevődik össze. 
Az egy sec-ra eső foglalt idő 
Т = ^ т г + п [ \ — т . , (5) 
ahol t s a kioltókör (Stever-módszerrel mérhető) holtideje, n a másodpercen-
kénti beütésszám, D a rövidítés, rF a felbontási idő. Ebből a Hodson-holt-
idő (3) segítségével kiszámítható. 
A felbontási idő mérését úgy végeztük, hogy a GM-impulzust diódán 
keresztül adtuk be a kioltókörbe, amely megakadályozta a kioltó impulzus 
visszajutását, tehát a kisülés végigfutott a szál teljes hosszán. 
A felbontási idő-mérés eredményei a 10. ábrán láthatók. 
Kozmikus sugárzási méréseknél gyakran több GM-cső van parallel kötve 
egy kioltókörre. Ebben az esetben egy GM-cső számára az egy sec-ra eső 
foglalt idő 
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9. ábra. A rövidítés feszültségfüggése 
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ahol Th a Hodson-holtidö, amelyet (5)-ből lehet kiszámítani, N a parallel 
kötött csövek száma, melyekről feltélezzük, hogy beütésszámuk egyformán 
n imp/sec. Ebből a megszólalási valószínűség (3)-mal adódik. 
A 8., 9., 10. ábrákból és a (3), (5) és (6) képletekből a holtidő, ebből 
a megszólalási valószínűség minden gyakorlatilag jelentős esetre kiszámítható. 
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10. ábra. A felbontási idő feszültségfíiggése 
A méréseknél a kozmikus sugárzási mérésekhez általában használatos 
kivitelű [14], 82 cm effektív hosszú GM-csöveket használtunk, melyeknek 
kapacitása 11 pF. Az ábrákon feltüntetett kapacitásértékekben a GM-cső kapa-
citása bennfoglaltatik, de a kioltókör bemenő kapacitása nem. 
Ez a kioltókör a Kozmikus Sugárzási Osztályon nagy számban használt 
típus [15] javított változata. 
Köszönettel tartozom Jánossy Lajos akadémikusnak a probléma felveté-
séért, Náray Zsoltnak, Ádám Andrásnak és Zsdánszky Kálmánnak értékes 
tanácsaikért. 
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B 1 0(«,«)Li 7 MAGFOLYAMAT VIZSGALATA 
FOTOEMULZIÓS MÓDSZERREL* 
BUJDOSÓ ERNŐ** 
MTA. Atommag Kutató intézete, Debrecen 
Borral telített Agfa magfizikai emulziót (КЗ) lassú neutronokkal sugároz-
tunk be. Mérve az R ( a - f Li7) hatótávolságot, a reakció energiája: 
Q* = 2,29 ± 0,09 MeV és 
Q = 2 , 7 6 ±0 ,17 MeV. 
A Li7 mag alap- ill. gerjesztett állapotához vezető bomlások viszonya 
a[B'0(/!, a) Li7] 
а [B"'(/í, a)Li7*] - 0,086 ± 0,009 
A természetben található bór két izotóp keveréke: B'"(18,87o) és Bu 
(81,2" „). Neutronokkal bombázva a következő reakciók léphetnek fel (Q„, 
tömegekből számított reakció energiák [1]): 
1. В10 (л, p) Be10 Q,„ = 0,226 MeV 
2. В10 (л, d) Be" Q,„ = — 4,359 MeV 
3. В10(л, t) Beb Qm = 0,232 MeV 
4. В10(л, (c)Li~ Q„i = 2,792 MeV 
5. В1" (л, 2«) H:; Q,„ = 0,328 MeV 
6. В" (л, d) Be1" Q„, = — 9,008 MeV 
7. В" (л, t) Be" Q„, = —9,561 MeV 
8. В" (л, «) Li8 Q,„ = — 6,630 MeV 
Termikus neutron besugárzásra a reakciók nagy része energetikai okok 
miatt nem jöhet létre. A többi reakció elhanyagolhatóan kevés számban 
jön létre az alacsony hatáskeresztmetszetük miatt a B l n(n,«)Li7 reakció 
mellett, amelynek hatáskeresztmetszete o = 4010 barn [2]. 
A Li7 atommag gerjesztési energiája keV pontossággal ismeretes [3], és 
az irodalomban található mérések jól egyeznek egymással. Nem mondható ez 
a reakcióhoz tartozó energiaértékekről, mert a különböző szerzők adatai 
eltérőek [4—23]. Ezért újabb vizsgálatot végeztünk fotoemulzióban, termikus 
neutronokkal létrehozott В10(л, «)Li7 magfolyamatra. Meghatároztuk а В10(л, a) 
Li7*, Li7 reakcióhoz tartozó energiaértékeket, valamint ezen átmenetek arányát. 
* Érkezett 1957. VIII. 16. 
** Jelenleg: Fémipari Kutató Intézet, Budapest 
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Mérési metodika 
A vizsgálatokhoz Agfa КЗ 100/i vastagságú borral telített (természetes 
izotóp keverék) emulziókat használtunk. Az emulzió bórtartalma 63 mg/cm3 
volt [24]. A besugárzás parafintömbben, 100 mC Ra—Be neutronforrással 
történt, a forrástól kb. 15 cm távolságban, 23 óráig. A lassú neutronfluxus a 
lemezek helyén 690 sec - 1 -cm -2 érték volt. Az erős у sugárzástól a lemezeket 
7,5 cm vastagságú ólompajzs védte. 
A lemezek előhívása amidolos előhívóval történt "hot plate" eljárással 
[25]. A pályák kimérésére C. Zeiss LgOG mikroszkópot használtunk 1800 
nagyítással, speciális fotoemulziós mérésekhez készült Leitz Ks 1 0 0 - o b j e k -
tívvel. Az okulárskála egy skálarésze 0,719.« volt. 
A zsugorodási tényezőt direkt vastagságmérésböl állapítottuk meg, értéke : 
5 = 2,73 + 0,22. 
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Az « + Li7 teljes pályahosszúságot mértük. Mivel a mérendő pályák igen 
rövidek, ezért a mérési pontosság növelése érdekében csak azokat a pályákat 
vettük figyelembe, amelyeknek a zsugorodási tényezővel korrigált süllyedésük 
h + 1 fi volt. 
A mérések eredményét az 1. ábrán láthatjuk. A görbe alatti terület 
1230 db mért pályának felel meg. Két maximumot különböztethetünk meg, 
amely megfelel a Li7 mag gerjesztett ill. alapállapotának. A maximumok 
R(a + Li7*) = 7,1 + 0 , 1 и 
/?(« + Li7) = 8 , 4 + 0,3,« 
emulzióban mért hatótávolság értéknél vannak. A hibák megállapítása számí-
tás útján történt. 
A mérési eredmények tárgyalása 
Az emulzióban a részecs-
kék energiájának megállapítá-
sához ismernünk kell a ható-
távolság—energia összefüggést. 
Az Agfa K2 emulzió hatótá-
volság—energia összefüggését 
«-részecskékre K. Lanius [26] 
állapította meg. Mivel 5 MeV 
alatt nincsenek mérési pontjai, 
továbbá az Agfa КЗ borral telí-
tett emulzió fékező ereje nem 
azonos а K2 emulzióéval, ösz-
szefüggését pontos energia-
meghatározásra az alacsony 





ke! hitelesítettük az emulziót. 
A samariumnak a
 lt!Sm147 izo-
tópja a sugárzó [27], energiája 
£„ = 2,12 + 0,03 MeV [28]. 
Agfa КЗ emulziót ritka 
földfémek nitrátjával itattunk 
át, amely La, Ce, Pr, Nd ele-
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2. ábra. ciíSm147-« nyomok hatótávolság eloszlása 




zott samariumot. Az impregnáló oldat Sm koncentrációja 40 mg/cm3 volt 
(p H = 4). A lemezeket 30 napig exponáltuk. További kezelésük, valamint 
mérésük az előbbiekével teljesen megegyezett. A mérés eredményét 515 pályá-
ból a 2. ábra mutatja. A Sm147 a közepes hatótávolsága 
# S m a = 6 , 9 ± 0 , 3 U , 
ez az eredmény beillett a H. Faraggi által alacsony energiáknál igen pontosan 
meghatározott hatótávolság—energia összefüggésbe (3. ábra) [29]. További 
vizsgálatainknál az Agfa КЗ emulziókhoz ezt használtuk, amely valamivel 
alacsonyabban fekszik а K2 emulzióra megállapított «-hatótávolság—energia 
görbénél [26]. 
Könnyű atommagokon létrehozott reakcióknál nem hanyagolható el a 
visszalökött mag nyoma. Ezt az R (et + Li7) teljes hatótávolságból le kell 
vonni. H. Faraggi mérései 
szerint Ru7» = 2,2 + 0,2 и 
és Ru- — 2,6 + 0,4 ,u. Ezek 
alapján a gerjesztett álla-
potba való átmenethez 
Rl = 4,9 ± 0,2 ft, 
az alapállapotba való át-
menethez 
R = 5,8 ± 0,4 ff 
hatótávolság érték tartozik. 
A hatótávolság—energia ösz-
szefüggés alapján (3. ábra) 
El = 1,46 ± 0,06 MeV és 
£ « = 1 , 7 6 + 0,11 MeV. 
A B10(/2, «)Li7* és B1(,(", «)Li7 
reakciónál felszabaduló ener-
gia 
ZT 1 1 «7 Q = у £ « , a z a z 
Q* = 2,29 + 0,09 MeV és 
Q = 2,76 + 0,17 MeV, 
tehát a gerjesztett nívó ener-
giája. Q—Q" - 0,47 MeV, 
ami összhangban van a kibo-
csátott gamma-sugárzás ener-
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-energia 3. ábra. A méréseknél alkalmazott hatótávolság-
összefüggés c-részekre. 
A kihúzott görbe H. Faraggi által meghatározott 
ö sszefüggés, amelybe jól beleillik az Agfa КЗ emulzióban 
mért Sm14!-o nyomok közepes hatótávolsága 
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Méréseink alapján meg tudjuk határozni a Li7 alap-, ill. gerjesztett 
állapotához vezető «-bomlások számának viszonyát termikus neutronokra. 
Az emulzióban lassú neutron besugárzásra a Bu '(n, «)Li7 reakció mellett létre-
jön még a N14(/7,p)CH reakció is. A kilépő proton energiája £ p = 0,58 MeV, 
ami az emulzióban a visszalökött N14 maggal együtt 6,4,« hosszúságú nyom-
nak felel meg [29]. Ilyen rövid pályák esetében nem tudunk különbséget 
tenni proton és « nyom között, így tehát ezen pályák számát le kell vonni 
az első maximumból (mint ahogy jelenlétük észlelhető is ( l . áb ra ) ) . N'4(n, p)C14 
és B10(n,«)Li7 reakciók aránya 
o m { n , P ) - N N H 
ÖB!° (n, Cl) • NB'0 ' 
ahol oNn és г/в" termikus neutron hatáskeresztmetszetek, NNh és NBn- pedig 
az emulzió térfogategységében levő N14 ill. В10 atomok száma. A % ( = 1 , 7 5 
barn, aBi" = 4010 barn [2]. A nitrogén és bór tartalmat 0,07 g/cnr [26], illetve 
0,063 g/cnr [24] értékekkel számolva К 0,2"/o. A geometriai korrekciót (lásd 
Függelék) is figyelembe véve a két átmenet hatáskeresztmetszetének aránya 
4 1 ^ 4 ^ = 0 , 0 8 6 + 0 ,009. 
a [B10 (/?,«) Li'*] 
Tehát az esetek 8,6 + 0,9"/0-ában kerül csak a Li7 mag alapállapotba a B'1 
közbenső mag bomlása útján. 
Összehasonlítás korábbi mérési eredményekkel 
B10(«, «)Li7 magfolyamatra vonatkozó mérések összefoglalását 1945-től 
kezdődően az I. tábla mutatja. Mérési eredményünk jó összhangban van 
C. W. Gilbert [12] eredményeivel. 
A Li7 mag alap- és gerjesztett állapotához vezető bomlások aránya 
eltérő a különböző szerzők által végzett mérésekben. Ez valószínűleg annak 
tulajdonítható, hogy erősen függ a bombázó neutron energiájától [21], és az 
egyes besugárzások nem minden esetben termikus neutronokkal történhettek. 
Az irodalomban közölt emulziós mérések eredményeit a 4. ábra mutatja. 
A mérések maximumai a könnyebb összehasonlítás kedvéért 1,00-ra vannak 
normalizálva. A hosszabb hatótávolságú pályák csak 0,47 MeV energiában 
különböznek a főcsoporttól és csak néhány százalékot képeznek, ez a mérést 
igen megnehezíti. Kimutatásuk az emulziós technika felbontóképességének 
határán mozog, mivel ilyen kis energiáknál a hatótávolság mérés pontossága 
4—5% körül van. Az eredmény az emulziós mérések finomításával volt elér-
hető. 
Az egyes szerzők eredményében jelentős eltolódás van a maximumok 
helyében, ami a különböző emulziótípusok használatából és esetleg az eltérő 
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néhány irodalmi eredménnyel 
All red, Phillips, Rosen, Tallmadge |17| (1950) 
Faraggi [29] (1951) 
Tzschaschel, Lohman [31] (1955) 
Szerző mérése (1957) 
mérési metodikából is származik. A mért hatótávolság eloszlás szinte ponto-
san fedi H. Faraggi [29] hisztogramját. 
* 
Köszönetemet fejezem ki Szalay Sándor professzornak munkám iránti 
érdeklődéséért, valamint Medveczky Lászlónak a probléma megoldásához 
nyújtott segítségéért és támogatásáért, továbbá Jost Franciskának, Medveczky 
Lászlónénak, Perczel Dénesnének a mikroszkópiai mérések elvégzéséért. 
Különösen köszönettel tartozom Neszmélyi Andrásnak, aki volt szíves 
a lemezeket besugározni és a neutronfluxust megmérni. 
1. TÁBLA 
В
1П(л, «)Li7 magfolyamatra vonatkozó mérések 1945. évlől 
S z e r z ő M é r é s i m ó d s z e r Év Q* MeV Q MeV 
tr(Li'*) 
Beggild [11] a-hatótávolság 1945 2,40 2,82 7,0 
Gilbert [12] «-hatótávolság 1948 2,28 2,78 8,6 
Stebler, Huber, Bichsel [13] ionizáció 1949 2,19 + 0,02 2,68 + 0,02 
— 
Cliao, Lauritsen, Tolleslrup [14| B,ll(p, «Be7) Q értékéből számolva 1949 2,316 + 0,06 2,794 + 0,02 — 
Burcham, Freeman [15] «-spektrométer 1950 2,41 + 0,05 2,80 + 0,05 — 
Hanna [16] ionizáció 1950 2,320 + 0,020 2,793 + 0,027 5,8 + 0,1 
Allred, Phillips, Rosen,Tallmadge[17| « + Li7 hatótávolság (fotoemulzió) 1950 2,28 + 0,2 
— 
- 10 
Franz, Westmeyer [18J ionizáció 1950 2,35 + 0,10 2,85 + 0,10 
- 7,5 
Jesse, Forstat, Sadauskis [19] ionizáció 1950 2 310 + 0,010 — — 
Ciier, Lonchamp [20J « + Li7 hatótávolság (fotoemulzió) 1951 — — 4,27 + 0,15 
Rhodes, Franzen, Stephens [21] ionizáció 1952 — — 6,3 + 0,9 
Bichsei, Hälg, Huber, Stebler [22] ionizáció 1952 — 2,775 + 0,02 7,0 + 0,7 
Hauser [23] ionizáció 1952 2,304 + 0,025 2,781 +0,025 5,8 + 0,1 
Szerző mérése « + Li7 hatótávolság (fotoemulzió) 1957 2,29 + 0,09 2,76 + 0,17 8,6 + 0,9 
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FÜGGELÉK 
Geometriai korrekció 
Ha olyan pályákat mérünk csak, amelyeknek süllyedése egy bizonyos 
értéknél kisebb h ^ d , ebben az esetben a kapott spektrum különbözni fog 
a valódi eloszlástól. Ugyanis rövidebb pályáknál nagyobb valószínűséggel 
teljesül, hogy h ^ d, mint hosszabbaknál. A mért spektrumot tehát korrigál-
nunk kell, hogy a helyes eloszlást kapjuk. 
Tegyük fel, hogy a pályák irányeloszlása izotróp, azaz, ha az összes R 
hosszúságú pályát önmagával párhuzamosan egy közös pontba toljuk, vég-
pontjaik a gömbfelületen egyenletesen oszlanak el. Kimérésre csak azon pályák 
kerülnek, amelyek az egymástól 2d távolságra levő sík között fekszenek 
(5. ábra). A korrekciós faktort ( /) , — az összes pályáknak a kimért pályák-
hoz való arányát — kifejezhetjük a felületek arányával : 
_ F'(gömb) R 
F(gömböv) d ' 
Figyelembe kellene vennünk, hogy az emulzió felszínéhez, vagy üveg-
felöli oldalához közel eső pályák, annak ellenére, hogy teljesítik a h ^ d fel-
tételt, nem mérhetők ki, ha kifutnak az emulzióból. 
Esetünkben ez elhanyagolható, mert csak a határfelületekhez közel eső, 
pár mikronos rétegből léphetnek ki a részecskék az emulzióból, ami az egész 
rétegvastagságnak mindössze 2—3%-át teszi ki. 
A d megállapításánál figyelembe kell vennünk a mikroszkóp mélység-
élességét (t), így a mért pályák maximális süllyedési értéke 
d': d + 2St, 
ahol 5 az emulzió zsugorodási tényezője. Az alkalmazott optika és nagyítás 
esetében t ~ 0,4 ;<, így d' ~ 3 a. 
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A L A B O R A T Ó R I U M B Ó L 
HIDROGÉNTISZTÍTÁS 
PALLADIUMON KERESZTÜL TÖRTÉNŐ DIFFÚZIÓVAL* 
CSONGOR ÉVA 
Kísérleti Fizikai Intézet, Debrecen 
Gyakran szükséges rendkívül tiszta, idegen gáznyomoktól mentes 
FL-gáz előállítása pl. spektrálcsövek töltéséhez, ionforráshoz stb. Lehetséges 
az előállítás elektrolízis révén, de ha a gázbeeresztés közvetlenül történik egy 
vákuum rendszerbe, célszerűbb a FL-t vékony fémen átdiffundáltatni. 
Ismeretes tény [1, 2], hogy egyes fémekben (Pt, Ni, Fe, Cu stb.) a H2 
jól oldódik, az oldódás a gáznyomás négyzetgyökével arányosan változik és 
növekvő hőmérséklettel az oldódás is nő. Oldódáson értjük, hogy az illető 
fém 100 g-ja az adott hőmérsékleten hány cm3 1 atm nyomású FL-gáz 
megkötésére képes. Fenti fémeknél az oldódás néhány tized cnr-től néhány 
cm3 értékig változik, a hőmérséklettől függően. 
A Ti, Zr, Th, Pd stb. szintén oldják a FL-t, de növekvő hőmérséklettel 
az oldás csökken. Az ezen csoportba tartozó fémek nagyságrendekkel nagyot'.) 
mértékben kötik meg a FL-t, mint az előző csoportbeliek. Pl. a Pd által meg-
kötött FL térfogata (normál állapotra redukálva) a fém Pd saját térfogatának 
900-szorosa is lehet. A megkötött mennyiség a Pd előzetes kezelésétől függ. 
Steacie és Johnson [3] megállapították, hogy mindazok a fémek, amelyek 
megkötik a gázokat, mutatják a permeabilitás jelenségét is. Az átdiffundált 
anyagmennyiség [1], szintén a gáznyomás négyzetgyökével és a hőmérséklet-
tel egyenes arányban változik. FL-gáz áteresztése szempontjából fenti fémek 
közül (azonos fémvastagságra vonatkoztatva) a Pd-nak a legnagyobb a per-
meabilitása már aránylag alacsony (pár 100 C° körüli) hőmérsékleten is. Mivel 
a Pd más gázokra nem áteresztő, az átdiffundált H, spektroszkópiai tisztaságú. 
A Pd-lemez permeabilitása Juenker, van Swaay és Birchenall adatai 
adatai szerint [4] 400C°- ig nő a növekvő hőmérséklettel, a továbbiakban 
azután csökken egy konstans értékig a hőmérséklet növelésével. Viszont túl 
alacsony hőmérsékleten való üzemeltetés sem célszerű, mert a Pd az ún. 
jtf-fázisba megy át, amikor is permeabilitása lecsökken, relative át nem enge-
dővé válik. 1 atm nyomású FL-gáz esetén ez 160C°-nál következik be. 
* Érkezett 1957. XII. 17. 
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A permeabilitás azután a kővetkező módon állítható vissza [5] : levegőben 
500°-ra melegítjük a Pd-t, azután levegőben hagyjuk lehűlni, végül hidrogén 
légkörben 140C°-nál redukáljuk. A Pd fenti tulajdonságai miatt utóbbi idő-
ben többen Ni-t használnak H, beeresztésére [5], de Ni esetén lényegesen 
magasabb hőmérséklet és vékonyabb fém szükséges. 
Gyakorlati kivitelezés. Üvegbe forrasztott, 4,5 cm hosszú, 1,2 mm külső 
átmérőjű, egyik végén zárt Pd kapilláris állt rendelkezésre. A Pd-t tartalmazó 






A Pd kapilláris egy vékonyfalú supremax-üveg kapillárisra tekercselt kanthal 
fútő-spirális segítségével volt melegíthető. A kanthal drót átmérője 0,7 mm 
volt. A 6V, 1—4 Amp erősségű áram bevezetése üveggyöngy szigetelön 
keresztül történt. A kidiffundáló gáz nyomását Hg-os manométerrrel mértük, 
a Hg gőzöket cseppfolyós levegővel fagyasztottuk ki. 
Tapasztalatok. Megvizsgáltuk a Pd permeabilitásának a hőmérséklettől 
való függését olyan módon, hogy megmértük a H,-gáz beeresztési sebességét 
(mikronliter min egységben) a fűtőáram 
függvényeként, a tisztítatlan Но nyo-
mása 760 Hgmm volt. Az áramerőssé-
get növelve rohamosan nőtt a beeresztés 
(2. ábra). A fűtést 4 Amp-né! tovább 
nem növeltük, nehogy a Pd-ban átkris-
tályosodási jelenségek lépjenek fel. A 
berendezést általában 2,0—2,5 Amp 
áramerősségnél üzemeltettük. 
Ugyanilyen mértékű beeresztést 
Harison és Hobbis [5], akik Ni-t alkal-
maztak, cca 60-szor nagyobb áteresztő 
felület és kétszer nagyobb fütőteljesít-
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mény esetén kaptak. Tehát kellő elővigyázat mellett a Pd sokkal jobb hatás-
fokkal használható H2 beeresztésre, mint a Ni, különösen akkor, ha kis telje-
sítménnyel célszerű az üzemeltetést megoldani (pl. ionforrás). 
Fent leírt körülmények között üzemeltetve a Pd-os H2 beeresztőt, jól 
reprodukálható és elegendően gyors PL beeresztést kaptunk ; a töltendő cca 
300 cm3-es teret cca 30 perc alatt tudtuk a szükséges 50—60 Hgmm nyo-
másra tölteni. 
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A F O L Y Ó I R O D A L O M B Ó L 
AZ ATOMMAGOK IZOMÉR ÁLLAPOTÁRÓL* 
RUPP ERZSÉBET 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály, Budapest 
Izomériának nevezzük azt a jelenséget, amikor az atommag egy gerjesz-
tett állapotában tartósan megmarad, így mintegy új atommag keletkezik, 
melynek tömegszáma, töltése azonos az eredetivel, de spinje és felezési 
ideje megváltozott. (A kémiában izoméreknek nevezik az olyan molekulákat, 
melyek csak szerkezetükben különböznek). Az izomér állapotok felezési ideje 
nagy, a felezési idők felső határa lös év, alsó határa viszont kb. 10"" sec. 
Az atommag izomér állapotából y sugárzással alapállapotba kerülhet. 
Az átmenetre a két állapot impulzusmomentumának különbsége jellemző, 
melyet a y átmenet multipól-rendjének nevezünk. Izoméria tanulmányozása 
mind kísérleti, mind elméleti szempontból azért érdekes, mert a magstruktura 
részleteinek megismerését elősegíti, különös tekintettel arra, hogy az elektro-
mágneses kölcsönhatások elméletileg tisztázottak. 
A bevezetésben izomérmagok értelmezéséről, előállításáról és izoméria 
felléptének megállapításáról lesz szó, majd a kiválasztási szabályokra térünk 
át, melyek arról adnak felvilágosítást, hogy milyen impulzusmomentumú és 
paritású átmenetek lehetségesek. A multipól sugárzási tér tárgyalása után 
bemutatjuk az átmeneti valószínűség, illetve felezési idő kifejezését úgy általá-
nos esetben, mint speciális modellekre. Az átmeneti valószínűség korrekciója-
ként ismertetjük a belső átalakulás jelenségét, amely még például a multipól 
rend meghatározásának szempontjából is jelentős. Befejezésül az izoméria és 
a héjszerkezet igen szoros kapcsolatára mutatunk rá. 
Bevezetés 
Az izoméria p r o b l é m a k ö r é n e k k i indulás i a l a p j a Hahn 1 9 2 1 - b e n végzett 
k ísér le te volt [1]. Hahn az U Z ( P a | 4 ) és UX2 m a g o t vizsgál ta , me lyeknek töl-
tése és tömege a z o n o s , de azt ta lá l ta , hogy fe lezés i idejük 6 , 7 óra illetve 
1,15 pe rc . Mind U Z , mind U X 2 , U X , ( T h | 4 ) - b ő l keletkezett / / -bomlássa l . 
H o s s z ú ide ig ez vol t az egyet len p é l d a i zomér i a e lő fo rdu lá sá ra . Időközben 
t ö b b e n és p o n t o s a b b a n elvégezték a fent i kísér letet , melyek a z o n b a n az e lső 
kísérlet i e r e d m é n y e k e t igazol ták. 
A l e g n a g y o b b n e h é z s é g a j e l e n s é g é r te lmezése körül lépett fel, hiszen 
izo tóp é s egyben i z o b á r magokró l vol t szó. Weizsäcker h ipo téz i se szerint a 
* Érkezett 1957. VI. 4. 
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két különböző felezési idő oka az, hogy az egyik esetben a mag egy olyan 
gerjesztett állapota áll elő, mely hosszabb ideig fennmarad [2]. 
A természetes radioaktivitás 1935-ben történő felfedezése után egyre 
több izomérmagot sikerült előállítani. 
Az első próbálkozások közül való Kurcsatov és társainak brómon vég-
zett kísérletei [3]. Br79 és BrS!-et gyors neutronokkal bombázták. így azonban 
oly nagy energiaátadás lehetséges, hogy a mag rendszáma is megváltozhat, 
ezért lassú neutronokkal folytatták vizsgálataikat. Az ílymódon radioaktívvá 
tett bróm három különböző felezési idővel bomlott el. A következő felezési 
időket észlelték : 
17 = 18 perc, 
To = 4,4 óra, 
T3 = 36 óra. 
A neutronbefogásnál azonban csak két különböző tömegű mag keletkezhet, a 
harmadik mag tehát e kettő közül valamelyiknek izomérje lehet. E kérdés 
pontosabb tisztázására Botlie és Gentner Br7" és Brsl magokon (y, n) illetve 
(n, y) reakciót hajtottak végre [4] : 
Br79 + h r - E Br78 + n, Br70 + n - » Br80 + h v, 
Br^ + h r — B r 8 0 + n , Br81 + n —»• Br82 -f h v. 
Mindkét esetben észleltek 18 perces és 4,4 órás felezési időket. Mivel a két 
reakció során Br80 a keletkezett azonos mag, úgy ennek izomériájáról volt szó. 
Hasonló példa a következő : Cr50, Cr'2, Cr53, Cr7'4 stabil króm izotópokon 
(p, n) reakciót végrehajtva azonos tömegű Mn izotópok keletkeznek. Fe54, 
Fe"", Fe57, Fe58 magok (d, ti) reakció után Mn'2, Mnr'4, Mn97', Mn"1" magokba 
mennek át [5] : 
Cr50 + p — Mn50 + n, Fe7'4 + d — Mn7'2 + a, 
Cr'2 + p -> Mn® + n, Fe7* + d - > Mn54 + к, 
Cr74 + p -E Mil '" + n, Fe57 + d -E M n ® + a , 
Cr"4 + p - E Mn"14 + n, Fe® + d - E Mn® + a. 
Mindkét reakció-csoportnál észleltek 21 perces és 6,5 órás felezési időt. 
Ennek a felezési időnek Mn'2 és Mn"4-hez kell tartozni, mivel ez a két man-
gán izotóp mindkét reakció során keletkezett. Más mérésekből ismeretes, hogy 
Mn"4-hez 310 napos felezési idő tartozik. A fentiekhez hasonló keresztezett 
magreakciók segítségével viszont kimutatható, hogy a 21 perces és 6,5 órás 
felezési idők egyértelműen Mu'-'-höz tartoznak, ami izoméria létrejöttére mutat. 
Fenti példák alapján látható, hogy izomér magok előállítása kétféle módon 
lehetséges : egyrészt magreakciók, másrészt elektromágneses gerjesztés segít-
ségével. Mindkét esetben elképzelhető azonban az, hogy az izomér állapot 
nem közvetlenül jön létre, hanem először egy magasabban gerjesztett állapot 
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keletkezik, melyből un. kaszkád-átmenetekkel a mag izomér állapota létrejön. 
Izoméria felléptének megállapítása történhet a fentebb említett módon, (7, n) 
illetve a fordított (n, 7) reakciók segítségével. 
Gyakran elősegíti az izomér jelenségek vizsgálatát az, hogy az izomér-
magok igen sok esetben ß aktívak. Általánosságban felvehetünk két atom-
magot (A és B) és megnézzük, milyen esetek fordulnak elő. Úgy az A mint 
а В magnak legyen egy 2-es számmal jelzett gerjesztett és l - e s számmal 
jelzett alapállapota, ezenkívül A mag ß bomlásával álljon elő а В mag. Az A 
mag 2-es állapotának felezési idejét meghatározva, figyelembe kell venni 
egyrészt a 2. állapotból történő ß bomlást h2ß valószínűséggel, másrészt a 
2 -> 1 7 sugárzást h l y valószínűséggel és így : 
T, = 0,69 (/.2ß + h2y). 
A kétféle átalakulás valószínűségeinek viszonya: 
p Аор/Яау. 
A kialakult viszonyokat az alábbi sémákkal szemléltetjük: 
Itt a) jelenti az általános esetet és az izoméria megfelelő (ß, 7) koincidenciák 
segítségével kimutatható. Az egyes átalakulások egymáshoz képest különböző 
valószínűséggel mehetnek végbe. Tekintsük a következő két határesetet: (b) 
illetve (с). Ha p > 1 úgy h2ß > h2y tehát az A mag 2. és 1. állapota egymás-
tól függetlenül ß bomlással а В mag megfelelő állapotaivá alakul (b). Ha 
p 1 úgy l 2 y > h>ß akkor először az A mag 2 —» 1 átmenete jön létre és azt 
követi a ß bomlás. így az 1. állapot ß bomlásának valószínűsége l1B fog 
szerepelni. Ha h2y< hß úgy az A mag l -es állapota ß bomlással а В mag 
megfelelő állapotává alakul és az A mag 2. és 1. állapota közötti radioaktiv 
egyensúly csak későbben áll helyre. Ez az általános eset például Brsl, Rh1"4  
magoknál fordul elő. Igen ritka a h l y < h ß átalakulás, például Ba i s s esetében 
a 7 átmenet felezési ideje 38 óra és a ß átmenete 20 év [5] (c). 
Azt, hogy egy 7 emisszióval járó átmenet hosszú élettartamú izomér 
állapotból történik-e vagy például ß bomlást kisérö rövid élettartamú átinenet-e, 
a következőképpen lehet megállapítani. A vizsgált átmenet 7 kvantum kibo-
csátása helyett belső átalakulást is okozhat. A belső átalakulási elektron üresen 
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maradt helyére lépő elektron sugárzásos átmenete karakterisztikus röntgen-
sugárzás emissziójával jár együtt; ha a mag átmenete ß bomlást követően 
jött létre, eggyel nagyobb rendszámú elemnek felel meg a karakterisztikus 
röntgensugárzás, mint a bennünket érdeklő izomér esetén. (Karakterisztikus 
röntgensugárzás lép fel K-befogás esetén is és pedig eggyel kisebb rend-
számhoz tartozik.) Például ha BrS? karakterisztikus röntgen sugárzását vizs-
gálva, az Britre jellemző, úgy tudjuk, hogy izomér átalakulással kapcsolatos 
belső átalakulás történt. 
Legyen /„. és /,, az atommag két állapotának impulzusmomentuma. Ha a 
két nivó között y átmenet jön létre, egy L impulzusmomentumú kvantum 
formájában, az impulzusmomentum megmaradási törvénye miatt: 
На a y kvantumot centrális és sebességtől független potenciáltérben mozgó 
részecske emittálja, a pályaimpulzusmomentumra a következő kiválasztási sza-
b á , y é r v é n y e S :
 I L - l b \ ^ L ^ L + l b . 
Egy meghatározott impulzusmomentumú átmenet elektromágneses teré-
hez két lineárisan független megoldás tartozik, melyek paritása különböző. 
(Lásd 163. oldal.) Az L impulzusmomentumú elektromos EL multipól tér 
paritása ( — ] ) L , JI— L, Jl = L, a mágneses multipól tér paritása (—1) L 1 , 
JI=L, Jl L—1. Például: elektromos dipólsugárzás esetén a paritás párat-
lan, tehát ilyen átmenet csak ellentétes paritású állapotok között lehet. 
A kiválasztási szabályokat egy táblázatban foglaljuk össze [6]. Kedvező 
paritású az olyan átmenet, amelyben elektromos multipól foton az impulzus-
momentum megmaradás által megengedett legkisebb impulzusmomentumot 
viszi el. П
л
 és II,, a kezdő, illetve a végállapot paritását jelenti, ezenkívül 
/аф/ь. 
Kiválasztási szabályok 
la h L, 
áttérve a vektorok abszolút értékére ez a következőt jelenti : 
\Ia — h\ ^ i á la + h. 
EL ML 
í - I £ = ! / „ - / » I .+ 1 
kivéve ha / , v. I h = 0 a 
kedvezőtlen paritás 
r. O+i L 1 Д - Д 1 + 1 L 1 , - 1 . 
kivéve ha / , v. /, 0 a 
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Ha Ia = h 4=0, speciális helyzet adódik elő, mivel L = 0-ra nincsen multipól 






1 = 2 
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L = 1 1 = 2 
kivéve ha /„ = Ib — 
Meghatározva az elektromos és mágneses sugárzás valószínűségét azo-
nos L értéknél kiderül, hogy az elektromos sugárzás valószínűsége nagyobb-
(Lásd 166. oldal.) Kedvező paritás esetén majdnem tiszta elektromos multipól 
sugárzás lép fel egyrészt a fentiek miatt, másrészt mivel kisebb az impulzus-
momentuma, mint a mágneses sugárzásé. (Az átmeneti valószínűség növek-
szik, ha az impulzusmomentum csökken, lásd 166. oldal.) A két effektus 
kedvezőtlen paritás esetén egymás ellen dolgozik. Kedvezőtlen paritás esetén, 
előfordulhat, hogy a mágneses sugárzás a döntő. 
A kiválasztási szabályokból következik, hogy nem léphet fel például 
elektromos dipólsugárzás együttesen mágneses dipólsugárzással, viszont pél-
dául elektromos kvadrupólsugárzáshoz mágneses dipólsugárzás tartozhat. (Meg-
jegyezzük, hogy az említett M l - | - E 2 keveredésre egy kísérleti példa Eu153, 
T = 3.10 9 sec. felezési idejű átmenete [7].) 
A multipól rend meghatározása kísérleti és elméleti felezési idő vagy 
belső átalakulási együtthatók összehasonlításával lehetséges. (Lásd 172. oldal.) 
Ezenkívül többféle módszer közvetlenül alkalmas a mag állapotai impulzus-
momentumainak és paritásának meghatározására, így: direkt mérések, szórási 
és magreakciós kísérletek, elektromos Coulomb gerjesztés, ß átmenetek értel-
mezése, szögkörrelációs mérések és a héjmodell alapján végzett megfonto-
lások [8]. 
A multipól sugárzási tér 
A multipól sugárzási térhez tartozó vektorpotenciált a következő egyen-
let határozza meg : 
J a — 4 - / 7 = 0 ; div a = 0, 
с at 
mely az elektrodinamikából ismeretes. Az a vektorpotenciál egy olyan függ-
vény, mely a tér és idő minden pontjában értelmezve van. Célszerű azonban 
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egy véges rendszert választani, melyben a sugárzási teret mintegy bezárjuk 
és a térfogat határán megköveteljük, hogy a és a deriváltjai tűnjenek el, azaz 
a legyen periodikus a felületen [21]. Ezen határfeltételeknek megfelelő vektor-
potenciált sorba fejthetjük ortogonális függvények szerint: 
«= 2 Qr(t)ax(v) + ql(t)at( r). (1) 
Itt q>. illetve q* részecske keltő, illetve eltüntető operátorok. Az cu illetve cu-re 
érvényes egyenlet harmonikus időfüggés esetén : 
A a,. + kiü-t. = 0 ; kt. = — , (2) 
ahol /. a jelenlevő у részecske kvantumszámait jelenti. 
A div cu = 0 feltétel segítségével (2) átalakítható : 
rot rot eu—kl eu = 0 , (3) 
Ezen egyenlet két lineárisan független megoldása [9] szerint: 
ûlm = kl1 Cl rot £ Ulm, (4a) 
(Ilm --- !Cl~ Ui.m- (4b) 
Itt 
£ = — / v x Y 
és : 
L z ü l m = M u lm 
£2Ulm = L ( L + 1 ) u l m . 
Ui.M-
et a következő egyenlet határozza meg: 
А и lm + klu LM 0 
l lLM=jL(hr)YLM(O0), (5) 
ahol Ylm(BcP) normált gömbfüggvény, yV.(Av) szférikus Bessel függvény, 
mely a közönséges feles indexű Bessel függvénnyel kifejezhető 
ж ? ) 
jb{hr) asszimptotikus alakja: 
sin j A v • ( 6 b ) 
Jl (ki. r) -, — 
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A (4)-ben szereplő normálási együtthatót az 
| ' a v ( r ) n j L ( r ) ( / Y = 4 í r c s A x ; 
V 
feltétel és (6) segítségével határozhatjuk m e g : 
1 
( 8.-T (»1 Y 
°
L
 {L(L+\)R0} ' 
Itt R) jelenti azt az r értéket, melyre «(/?„) = О fennáll. 
A paritásra vonatkozóan megjegyezzük, hogy 
ulm(— r) = (— \)''ulm(v) 
és ennek megfelelően a/'.v paritása (— l)7', paritása ( — l / ' " 1 . A két külön-
böző vektorpotenciálhoz tartozó sugárzási teret elektromos EL, illetve mág-
neses ML multipólustérnek nevezzük. Láthatjuk, hogy az elektromos és mág-
neses multipólus tér paritása ellenkező. 
A teljesség kedvéért megjegyezzük, hogy az elektromos és mágneses 
multipólus terekhez tartozó térerősségek : 
1 íhij. . ,
 л © = / = / к), а?. ; = rot ах 
с dt 
alapján a következők: 
(Sur = Í C l rot С. U ut töur = ki.Cí. ti U l m 
(S ur = — к;.Cl ti Ulm $ur = ÍCl rot a Ulm-
Az átmeneti valószínűség 
Az atommag két állapota között létrejövő y átmenet valószínűsége elmé-
leti úton, az elektromágneses tér törvényszerűségeinek ismeretében meghatá-
rozható, azonban az atommag szerkezetének is függvénye. Az atommag izomér 
állapotát elsőnek Weizsäcker [2] értelmezte úgy, hogy az izomérállapot tulaj-
donképpen a mag egy metastabil gerjesztett állapota, amelyből y sugárzással 
a mag például alapállapotába kerülhet. Meghatározta a felezési idő klasszikus 
kifejezését, mely az átmenet multipól rendjének függvénye és növekvő mul-
tipól rend esetén csökken. Ezek szerint az izomér átmeneteknél fellépő hosszú 
felezési idő oka az, hogy az átmenetben résztvevő állapotok impulzusmomen-
tum különbsége több íl egység. 
Az atommag folyadékcsepp modelljének figyelembevételével Bethe és 
Flügge [10] határozták meg az átmeneti valószínűséget. A kapott kifejezések 
lényeges hibája, hogy a dipolátmeneteket kizárja, csak magasabb rendű 
kvadrupól, oktupól, stb. átmenetekről ad számot. Ezenkívül a cseppmodell, 
163 
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mint tudjuk, az atommagok impulzusmomentumát, spinjét, paritását sem adja 
a tapasztalással egyezésben. 
Klasszikus kifejezések kvantummechanikai általánosításával foglalkozott 
Weisskopf [11] és Stech [12]. 
Az átmeneti valószínűséget a kvantummechanika és a térelmélet közvet-
len felhasználásával Moszkovszki [13], [14], határozta meg. A kvantummecha-
nikai átmeneti valószínűség [21] közismert kifejezése: 
2-х d N 
^ \ f b \ H ' \ a > \ 2 - f ~ r , (8 ) 
n I N - ! " !" Л d E , 
ha az atommag a kezdő állapotából b végállapotba jut. H ' a perturbációs 
kölcsönhatás Hamilton operátora, < ô [ / / ' | a > a kölcsönhatás mátrixeleme a 
dN 
kezdő és végállapot között, ^ az egységnyi energia-intervallumra jutó vég-
állapotok számát jelenti. 
Határozzuk meg először egy nem relativisztikus proton spontán emittált 
sugárzását, mikor az egy centrális sebességtől és időtől független magpoten-
ciál terében mozog. 
A proton és az elektromágnesestér teljes nem-relativisztikus Hamilton 
operátora a következő : 
í - — at 
и = - Ц _ £ _ 1 + V(r) p r O . b + Z n,h a * , 
eh 
m a proton tömege, p P a proton mágneses momentuma; & a mágneses 
térerősség, « a Pauli-féle spinvektor, p az impulzusmomentum operátora, 
а а vektorpotenciál. A Hamilton operátor azon része, mely a proton és elek-
tromágneses tér kölcsönhatását ábrázolja : 
US \ e P l + l f е П - л /глч H (л) = „ PP -75 a . 0 , ( 9 ) 
тс 2 2тс v ' 
с
1
 ed-di magasabb rendű т kölcsönhatási tagot első közelítésben elhagyjuk. 
Képezzük az átmeneti mátrixelemet. A kezdő állapotban van egy proton, 
a végállapotban egy proton és egy /. állapotú у kvantum. A vektorpoten-
ciál (1) alakjának megfelelően H (a) is két részre bontható. Megjegyezzük, 
hogy a qi ill. qt mátrixeleme a kezdő és végállapotok között: 
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Itt Пъх jelenti a végállapot Я kvantumszámmal jelzett kvantumait, n„x a kezdő 
állapot Я kvantumszámmal jelzett kvantumait. Utóbbiakat felhasználva a követ-
kező átalakítás lehetséges : 




< 6 j / / ' ( n * ) | a > . 
Itt Шл 
Е„ — Ei, 
. (9) és (4) kifejezésekkel a (11) összefüggésben szereplő 
H'(al) a következő: 
Я ' ( а ? > / ) = 
P С; ей 
— ~ р (rot £ и,.м) — р г
 0 Г с/. о(£иг,мУ 
: кх 7 2 /пс 4 тс 
Я'(аV) = ~ icr.(vtu^y + р
Р
 icLa(rot ZuLM)\ 
(12) 
Továbbá rot £ uLM a vektorszorzat kifejtési tétele segítségével átírható. Kihasz-
nálva a (6) közelítést, mely (kxr) —<-0-ra érvényes és elhagyva a (k?.r)L-nél 
magasabbrendű tagokat, azt kapjuk, hogy 
rot Z u l h ~ í ( L + 1) grad и
ш
 (13) 
(rot £ UlmУ ~ —i(L + 1) (grad uLily. 
A (12) kifejezés mátrixelemének képzésénél fellépő 
<5 I p (rot £ и7„,т)* I ay = — tá ft (L + 1 ) <61 (и LM)* | ű>. (14) 
Mindezen előkészítések után H'(a£M*) dl- Н'(аЪ*) mátrixeleme felírható. Pon-
tosabban (9), (12), (13) és (14) figyelembevételével: 
L+ 1 0\H'(ti£i)\a>=cL (2L + 1) ! ! kl e<b\r
LYLu\a>-
pPeft kx /м/ \*i 
2 m с L + T ° Г ^ ! f l > 
(15a) 
<b\H'(aïn)\a> = cL 
L+ 1 




vagy más alakban : 
mc L +1 
<ôjïï(grad r ' T i . « ) » 
7 + 1 
' I p (£- rL Ylm) I ö> + 
< ö ! H ' ( a W ) i û > = c£ ( 2 L ' , , [Л/ГкIa> 
(15b) 
(16) 
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Itt aLií ill. M'Im két esetet, az elektromos és mágneses multipólteret jellemzi 
(ia = E,M). Mint (15) alapján látható: 
..к ]..,* ippehco 1 . .
 L .,» 
M lm = er Y lm 2 m e- L + T a * r [ g ' ( r 
,.v eh 1 . . г.,
 Ч1* , eh , , r,. 0 ^ ) 
Л*>"/ = — 2 ^ - j - £ [ g r a d ( r L Y lm)] + -JJ^ 1Ч-0 [g rad ( r L YLm)] . 
A (8) átmeneti va t ó s z i„«s é g ^ még | f megbatároeása is h o Z Z , 
tartozik. A lehetséges végállapotok száma az u(Rn) = 0 i\\. jL(kLRii) = 0 
határfeltétel és (6) alapján: k>.Ro = AŐT -j- , 
TFAT . ß l N _ _ R o d N _ R „ , s 
z/Лгя dE л ' dE rchc ' U ' 
Az átmeneti valószínűség (7), (8), (11), (16) és (18) a l ap ján : 
с » ) 
Becsüljük meg az elektromos és mágneses multipól átmenet mátrix elemei-
nek nagyságrendjét. (17) kifejezésekből: 
Mur ~ с Rl ; M lm ~ —~ (e RL). 
tllC t\ 
Itt R a magsugár. így az átmeneti valószínűségek alakja: 
è1 (<OR\1l 4 , (20) 
n-ML 1 ~ (X) OJR\
1L 
hc{mcR_ 
tehát például csökkenő L esetén az átmeneti valószínűség növekszik (itt emlé-
keztetünk az < 1 feltételrej . (20) alapján az elektromos és mágneses 
sugárzás valószínűségeinek viszonya azonos L értéknél ( — ) > tehát nagyobb, 
mint 1. 
A kiválasztási szabályok alapján tudjuk, hogy azonos L-hez tartozó elek-
tromos és mágneses sugárzás együttesen nem léphet fel. (Kedvező és ked-
vezőtlen paritás.) Vizsgáljuk meg különböző L-ekhez tartozó, de együttesen 
fellépő sugárzások arányát. A (—1)L paritásváltozáshoz L multiplicitású elek-
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tromos és L + 1 multiplicitású mágnesestér tartozhat. (20) alapján : 
J.ML+1 
rrEL I — 
T V mc 
és (—1)L 1 paritásváltozás esetén: 
< 1 ; TKL > 7 ° / i + 1 
-rKL+\ Í П-
J I m H (О j J _ J.3IL
 > jEL+1 
TML V д 
Mindez alátámasztja azt, hogy az alacsonyabb impulzusmomentumú átmenet 
valószínűsége nagyobb, tehát a felezési idő kisebb. 
Nagyságrendi megfontolásaink után az átmeneti valószínűség (19) 
kifejezésének további számításával foglalkozunk. Az átmeneti mátrixelemeket 
helytől és szögtől függő részre bontjuk. Az elektromos sugárzás kifejezésében 
az első tag a pályamomentum befolyásától származik. Emellett a spint tartal-
mazó második tag alacsonyabb rendű és így elhanyagolható. (Mágneses 
sugárzás esetén a spintől származó tag valamivel nagyobb.) így az elektro-
mos multipól tér mátrixeleme: 
со 4.-Е 
< Ь\Мьм\а/ = е I' )'iptrLYL£ipar1drdQ = 
и О 
со 4л 




Az átmeneti valószínűségeket összegezve az egyes m állapotokra kapjuk a 
teljes átmeneti valószínűséget: 
m
a
 mb M 
Célszerű bevezetni a következő kifejezést : 
5 ( j a L j b ) = 2 2 2IJ C* Y J t Öíl d í 2 j2, 
Ja t 1 "'a ">b M 4.x 
amely továbbá [6] szerint a következő: 
SUa Ljb) = (2la + 1) (2lb + 1) (2L + 1) (2jb + 1). 
V ( / e / b L ; 00ö)|« W\IJ„ lh jh; y L 
ahol V(/a lb L; 000) a Clebsh—Gordan és ja a Racah koefficiens, melyek 
jelentése [15] alapján: 
V(a, b, c; 0, 0, 0) 
t o 
( Ű + Ö - C ) ! ( Ű + C — b ) \ ( b + c — А ) ! 
( a + ô + c + 1)! 
g\ 
a-\-bj-c==2g=p&ros (g-a)!g-by(g-c)! 
a+ö+c^- - páratlan 
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a mi esetünkben a=la,b = lb,c = L tehát a + b + с — la + lh + L páros, amely feltétel 
éppen a paritás megmaradását fejezi ki. 
Továbbá: 
W(a, b,c,d \ e,f) = и» (a, b, c, d; e.f)-
(a + b — e) ! (a + e — b) ! (b + e — a) ! (c + d — e) ! (c + e - d) ! (d + e - c) ! • 
•(a + с - / ) ! (a + / - с) ! (c + / - a)! (ft + d — f ) ! (ft + / - d) ! (d + / - ft) ! 
ahol: 
(a + b + e+ l ) ! ( c + rf+e-H)!(a + c + / + 1) ! (ft + d + f + 1)! 
w{a, b, c, d; e,f) = 2t(—l)z-
(fl + ft-t-c + d + l — z)\ 
(a+b-e-z)\(c+d—e—z)\(a+c—f—z)\(b+d-f- z)!z! (e+f— a—d+z)l(e+f—b—c+z)ij'j 
S(ja Ljb) egyszerűbb alakot vesz fel, 
amennyiben \j„—jb\ — L: 
-^-j ! (2 L + 1 ) ! ! (2у'б) ! ! j (2ja) ! ! Z. ! ( У б - у ) | ( 21 ) 
A (21) kifejezésnek megfelelő S ( j „ L j b ) értékek táblázatban találhatók [12]. 
Ezenkívül az átmeneti mátrixelem radiális részeivel összefüggő tagokra: 
5 ( j a L j b ) = I ja 
R 
•es 
M', EL z 
Mxl = «/• L 
L+ 1 
Mindezeket felhasználva a teljes átmeneti valószínűségek a következők: 
2 ( 7 + 1) -riEL 




 AI=L = AI=L-1 
7 ( 2 7 + l)!!2 hc \ с 
2 ( 7 + 1 ) ёчо[ П \(<,>R\ 
7(27 + 1 ) !! ~hc \rncR) ус" bM"L' 
(22) 
Megjegyezzük még, hogy centrális és sebességtől független (y-től független) 
potenciál esetén az M\ átmenetek, melyek + / = 7— 1 = O-hoz tartoznak, 
tiltottak. így M1 átmenetek kiértékelése csak a spinpálya kölcsönhatás 
figyelembevételével lehetséges. 
Egy neutronos átmenet esetén, tekintettel arra, hogy a neutron nem 
rendelkezik elektromos töltéssel, nem lehet a neutron pályamenti mozgása és 
az elektromágneses tér kölcsönhatásáról beszélni. A neutron spinje azonban 
az elektromágneses térrel kölcsönhatásban áll. Emiatt az átmeneti valószínű-
ségek eltérnek (22) kifejezésektől. Az elektromos multipól mátrixelemek sokkal 
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kisebbek lesznek, mint az egy protonos átmenet esetén, mivel ott a pálya-
momentumot tartalmazó tag igen nagy. A mágneses multipól mátrixelemhez 
a következő szorzó járul: 
W.v 
mely szintén lecsökkenti a mátrixelem értékét. 
Ha olyan átmeneteket vizsgálunk, ahol az átmenetekhez tartozó nívókon 
nemcsak egy, hanem több független részecske van, úgy az átmeneti mátrix-
elemben szereplő hullámfüggvény mint több részecske hullámfüggvények 
szorzata írható fel. Természetesen az átmeneti valószínűség csökkenése vár-
ható, mivel egy részecske esetén sokkal több az üres állapot az átmenet 
számára [14]. 
Az átmeneti valószínűség konkrét számításánál probléma az atommag 
hullámfüggvényeinek megválasztása. Válasszunk először konstans hullámfügg-
vényt, vagyis R„(r) és Ri,(r) legyenek azonos konstans értékek ha r < f ? és 
Ra(r) = Rb(r) = 0 ha r>R [6]. (Itt R a magsugár.) így: 
Ш" „НЧ/гГ«'1'"' 





Й 1 - Г Т З - <23> 
Derékszögű potenciál esetén a Schrödinger-egyenletböl numerikusan kapott 
saját függvényekkel számított átmeneti valószínűségek a (23) alapján számított 
átmeneti valószínűségektől kevéssé térnek el [14]. 
Radiális integrál 
Átmenet Derékszögű völgy Konstans 
A = 100 A = 140 hullámfv. 
1 h —3s E5 hu/s — s v.. 0,43 0,40 0,38 
1 g - 2 p M4g»/2 — pi/i 0,45 0,43 0,50 
1 h —2d M 4 hu/, — d»/j 0,43 0,42 0,50 
E3 hu , — ds, 
2 d — 3 s E 2 cb/, — Si/s 0,52 0,50 0,60 
Az elméletileg számított átmeneti valószínűségek diszkussziójára még a 
későbbiekben visszatérünk (lásd 173 old.). 
5 F i z i k a i F o l y ó i r a t V I , 2 
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Belső átalakulás 
Mikor az atommag egy gerjesztett állapotából például alapállapotba 
kerül у sugárzással, előfordulhat az, hogy a felszabaduló energiát részben 
vagy egészben az atom K, L elektronja kapja, mely az atomból így 
kilökődik. Ezt nevezzük belső átalakulásnak. Ilyenkor a y átmenetet (vagy 
egy részét) elektron emisszió formájában vesszük észre. A teljes átmeneti 
valószínűség ezek szerint a y kvantumemisszió és a belső átalakulás való-
színűségének összege: 
Tn> — Таъф Tab. (24) 
A belső átalakulás valószínűsége arányos а у átmenet valószínűségével 
Tab = « Tab , (25) 
itt ci az emittált у kvantumok és a belső átalakulás során keletkezett elektro-
nok számának viszonyát jelenti. A belső átalakulási együttható ismeretéhez 
7ob-t kell kiszámítani. A következőkben Teuh egy közelítő értékét határozzuk 
meg [6]. A közelítés egyik alapfeltevése hasonló Т
аЪ
 (19) kifejezésének szá-
mításánál kihasznált feltételhez, amennyiben megköveteljük, hogy > 1 (üt 
со' az emittált elektron frekvenciája, a a megfelelő héj Bohr ' rádiusza 
~
 0 0
 ú r П 
• > «0 Z ' " me1) 
A belső átalakulási együtthatót exaktul Dancoff és Morrison [16] hatá-
rozták meg. 
A belső átalakulás kvantummechanikai valószínűsége: 
Tib — b\H'\ay\1Z(k)dT2, (26) 
itt H ' a Hamilton operátor azon része, mely az atommag protonjai és az 
elektron Coulomb kölcsönhatását jelenti: 
< 2 7 > 
ahol /){ az elektron, r, a proton helyvektora, Z{k)dTi az emittált elektron-
állapotok száma egységnyi energia intervallumban és dT2 térszögben. 
ahol V a rendszer által bezárt térfogat, к az emittált elektron hullámszáma 
(a :=Á-J . A mátrixelem képzésénél olyan hullámfüggvényt kell használni, 
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mely az atommag megfelelő állapotának az elektron hullámfüggvényének 
szorzata. Legyen az elektron hullámfüggvénye а К héjban va, a kilökés után 
rb a következő alakban: 
« 
Va = (íTa3) 2 eTl , 
1 
f , = V V s . (29) 
На r i < R , а (6) kifejezés nevezője sorba fejthető a gömbfüggvények szerint: 
ahol в, Ф az f)t vektor polárszöge, pedig r; polárszöge. Képezzük a 
kölcsönhatás mátrixelemét, (27), (29) és (30) felhasználásával: 
\Ь(Н'Уа\ = Z i J f * ( Ф ь ( Ю - ( r < ) v « ( / ? ) c R R d r = 
= (sva*]/) ^eZ Z Z NTNE {ftefYunEhqjEdr-
;= l Í = O
 m— 2.1 1 J 
Г £ 
• <?- , fcV ( '+1)e ••Ylm(60)d'R. (31) 
A kifejezés első integrálja éppen az elekromos multipól tér momentumának 
mátrixeleme (17), eltekintve az alacsonyabb nagyságrendű spint tartalmazó 
tagtól. A második integrál kiszámításánál azt a többször alkalmazott feltételt 
и 
használjuk ki, hogy Ara^ l és így e " ^ 1, ezenkívül e ~ m a következőképpen 
sorbafejthető : 
e^ = 4rrZ Z i'Ji (kr) Ytn(ß0)Ylm(ifrp). 
л II m= -I 
Itt ji(kr) Bessel függvény, melynek aszimptotikus értékét használjuk (6) alap-
ján. így a második integrált //m-el jelölve a következőt kapjuk: 
J l m = 4 ; г Г
' ( 2 f - i)ü Ylm 0<f) - (32) 
Mindezek alapján (31): 
A kiválasztási szabályok értelmében az elektromos multipól sugárzás való-
színűsége a legalacsonyabb multipól renddel a legnagyobb. Az átmeneti való-
színűség képzésénél mint egyszerűsítő és közelítő feltevést ezt figyelembe 
5 
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vesszük. Az impulzusmomentum legkisebb értékét /.-lel jelöljük. így (26), 
(28) és (33) alapján: 
(34) 
A belső átalakulási együttható (25), (19) és (34) szerint: 
méc4 L (o'n-L-3  
" /Iff4 L + 1 c u 2 ^ 1 ' 
de 
1 
Z me- Z 
és így 
c4 L 
сг ^ 16 —p- Z ' -p-—; r/rrr. (35) 
% L + l со 2 ' " 1 4 
További közelítésként tegyük fel, hogy az elektron EK kötési energiája а К 




ti ró — Eh 
azaz 
így (35)-ből : 
,„ <0 - 2 to m 2(»mc~ 
k- — —7- ~ —z— ; <» - = —r— 
с ti h 
,
 e2\4 r L Í2 mc-'Y 
L+ 1 { tiro ) • (36) 
A belső átalakulási együttható értéke tehát Z-vel és L-el erősen nő, de csök-
ken növekvő átmeneti energiáknál. A belső átalakulás így jelentős, nagy 
protonszámú, tehát nehéz magoknál alacsony energiájú átmenetek esetén, 
magas L multipól renddel. A belső átalakulási együttható mérésével L multi-
pól rend meghatározható, annál is inkább, mivel a például a magállapotok 
hullámfüggvényeit nem tartalmazza. A belső átalakulási együttható (36) kife-
jezése elektromos átmenetekre érvényes. A mágneses átmenet azért nem adó-
dott ki, mert (27) felhasználásával csak elektrosztatikus külcsönhatásokra 
korlátozódtunk. Mágneses átmenet esetén belső átalakulás csak akkor lehet-
séges ha spintől függő kölcsönhatásokat is figyelembe vesszük [14]. Meg-
határozható természetesen az L héj belső átalakulási együtthatója is, de ez az 
átalakulás kis valószínűséggel megy végbe. Sok esetben a K, L héjak belső 
átalakulási együtthatóinak viszonyát tüntetik fel. A kialakult viszonyokat a 
mellékelt ábrák szemléltetik (1. és 2. ábra) [5]. 
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A továbbiakban emlékeztetünk arra, hogy a teljes átalakulási valószínű-
séget (24) adja. A kísérleti és elméleti átmeneti valószínűségek ill. felezési 
idők összehasonlítása a 3. ábrán látható. Az elméleti értékeket konstans hul-
lámfüggvényekkel számolták. A spin nélkül felrajzolt egyenes azt a számított 
értéket jelenti, amikor csak az átmenethez tartozó proton pályamozgása van 
figyelembe véve (/t = 0). A másik egyeneshez tartozó értékek számításánál a 
pályamozgáshoz a proton spinjétől származó momentumot is hozzávették. [13]. 
A berajzolt pontok a kísérletileg talált izoméreket jelzik. 
Energia (Kev) 
1. ábra. А К héj belső átalakulási együtthatója, a sugárzás energiájának függvényében. 
Z =35. [5]. 
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3. ábra. A pontok a felezési idő belső átmenetekkel kibővített, kísérleti értékét jelentik, ha 
Л = 100. A vonalak, az egy proton modell alapján számított (2?) értékek, szintén Л = 100-ra. 
(R l,5-10_13A1 /3cm.) [13]. 
t x I 1 . i I , I ' I 4 
200 300 500 8001000 
Energia (KeV) 
û r + n b û i , о ч / п + А « ' 
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A 4. ábra a belső átalakulással kiegészített és az azt figyelembe nem 
vevő felezési idők különbségét szemléltetik. 
Szokásos még a felezési idő kifejezésében szereplő multipól momentum 
négyzetének M2 empirikus értékéről beszélni. Ezt úgy kapjuk, hogy a kísér-
leti felezési idő belső átmenetekkel kibővített alakját az elméleti felezési idő-
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4. ábra. a felezési idő belső átalakulás nélkül, 
ha a belső átalakulást is figyelembe vesszük. 
Z 35, A = 80. [5]. 
I nagyságrendjébe esik, a legtöbb elektromos átmenet (kivéve bizonyos E 2 
átmeneteket) 1CT'! nagyságrendű- azonos enenrgiájú EL és ML átmeneteket 
nézve. 
Izoméria és héjszerkezet 
A tapasztalat szerint az atommag lezárt héjai a következő nukleon-
számoknál adódnak: 
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. 
A héjmodell e számokat elméletileg képes értelmezni [17]. Ábrázolva az izo-
mérmagok gyakoriságát a neutron ill. protonszám függvényébe, azt találjuk, 
hogy a kitüntetett számok közötti tartományban izomérszigetek lépnek fel. 
[18] (5. ábra). Izomérállapot — mint említettük — az atommag két állapota 
között jön létre. Mágikus számokhoz tartozó nívókhoz a héjak lezártsága 
miatt átmenet nem tartozhat, sőt mivel a kitüntetett számok után közvetlen 
nagy impulzusmomentum különbségű nívók nem következnek, izoméria ebben 
a tartományban nem fordul elő. Izoméria előfordulása Z ill. N-re 39—49-ig 
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20 
28 50 82 126 
( •) N páratlan 
С) Z páratlan *"" 
5. ábra. Hosszú élettartamú izomérek eloszlása ha A páratlan [18]. 
Z 
6. ábra. • ha a protonok száma páratlan, + ha a neutronok száma páratlan, 
X számított értékek, Q a kvadrupol momentum. [19]. 
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gyakori, az izomérek második csoportja Z, N= 65-nél kezdődik. Ez megerő-
síti azt, hogy a h u 2 nívó feltöltődése Z = 6 4 - n é l kezdődik. 
Ugyancsak a fentieket támasztja alá a 6. ábra, melyen látható, hogy a kvad-
rupól momentumok kísérleti értéke a protonszám függvényében a kitüntetett 
számoknál minimális. (Hasonló ábra vehető fel a neutronszám függvényében.) 
[19]. Ez érthető, hiszen a kvadrupól átmenetek valószínűsége a kvadrupól 
momentum négyzetével arányos. Mivel az izomérátmenet kis valószínűségű, 
7. ábra. (Jelölések ld. 6. ábrán.) [19]. 
— N 
8. ábra. A 2 / p , é s l g v , n i v ó k egymáshoz viszonyított elhelyezkedése a páros neutronszánt 
függvényében. (A protonszám páratlan) [19J. 
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úgy várható, hogy nagy energiakülönbségű nívók között jön létre. A 8. ábrá-
ból például látszik, hogy a gm és pV2 nívók különbsége A r = 5 0 - n é l a leg-
mélyebb. Vegyük sorba az egyes nívók impulzusmomentum különbségének 
megfelelően az elektromos illetve mágneses átmeneteket. 
— n 
9. ábra. А 2р
Г
о és 1 nívók egymáshoz viszonyított elhelyezkedése a páratlan neutron-
szám függvényében. (A protonszám páros.) [19]. 
A hosszú élettartamú izomérek legnagyobb csoportja az M4 átmenethez 
tartozik. A héjmodell szerint ilyen átmenet az 50-es mágikus szám alatt g<)2 
é s pi-2 nívók között jöhet létre, 82 előtt Лц
 2 - > 4 « és 126 előtt hsa —"/va. 
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Például AÍ4-es átmenete a 792 —»• Pi 2 átmenethez tartozik és felezési ideje 
13,8 óra. Af empirikus értékei MA átmenetekre közel egyenlőek. M', 1 nagy-
ságrendű és igen kis szórást mutat: 
Csoport: Esetek 
száma: 
log M'2  
átlaga: Szórás: 
p
 £9/2 ~*Pll2 11 0,08 0,32 
N
 £9/2 -+P12 5 9,99 0,09 
N Л 1 1 / 2 - > d3!2 15 0,03 0,16 
N
 h m 2 5 9,88 0,10 
A független rész modell és konstans hullámfüggvény alapján számított ЛР 
értékek viszont különböznek és 10 nagyságrendűek. Ez az elméleti számítások 
erősen közelítő jellege miatt van. 
P 1 £ 9 / 2 — • iW = 22 
^ £ 9 / 2 - * 2 £ I / 2 M'
2 
= 1 1 , 8 
N\ him~* 2 dm Mi = 1 0 , 8 
Míg M4-es átmenet kb. 40 van, addig 7 4 - e s átmenet csak kb. 4 (Sc44> 
Mo93, In114, Pa234). Érdekes, hogy E 5 jóformán egyáltalán nem fordul elő. 
Sokáig In"4 E 4 átmenetét 75-nek hitték. A kísérleti a J a L érték egyezett az 
elméleti értékkel, viszont a kísérleti a k érték az elméletivel nem egyezett és 
E4 átmenetre mutatott. Esetleg Pb204-nek van egy 75-ös átmenete. 
Rövidebb felezési idejűek már a 23 pólusú elektromos átmenetek. Ilyen 
átmeneteknél 3, 5 vagy 7 nukleon a g m nívón 7/2 eredővé kell kapcsolód-
jon, hogy a tapasztalattal egyezés álljon fenn. Például KE3 114 perces fele-
zési idővel biró átmenete csak úgy jöhet létre, ha a gerjesztett állapot 
(7я 2)7<2-hez tartozik. Ez szemléletesen az alább feltüntetett viszonyokat jelenti: 
— — j p\ 1 1/2 páratlan paritás 
1 79/2 7 2 páros paritás 
M1 
1
 792 9/7 páros paritás. 
A P1/2 és 79/2 nívók között izoméria jelensége gyakran lép fel többek között 
azért, mert energetikailag közel fekszenek egymáshoz. Megjegyezhető még, 
hogy éppen emiatt a 79/2 és p 12 nívók között versengés áll fenn, ugyanis a 
P1/2 nívóra helyezünk egy nukleont, lia e mellé még egy kerül, úgy mind-
kettő átvándorol az ugyan magasabb, de a párenergia szempontjából mélyebb 
állapotba. A p, 2 és 79/2 nívók az 50-es nukleonszámnál a Mayer-féle term-
szkémának megfelelően lezárulnak. 7 3 és AÍ3 átmenetek kb. 35-en vannak. 
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Könnyű magok esetében a 8—20-ig terjedő nukleon számoknál a nívók 
nagy energia differenciája miatt az átmenet valószínűsége nagy és a felezési 
idö kicsiny, tehát izoméria ritkán fordul elő. Viszont előfordulhatnak E2, M2 
vagy M1 átmenetek más átmeneteket követően. Például h w i —>• c/3/2 átmenetet 
M\ átmenet követi, mivel az alapállapot рц-2. Az /13,2 —*-Дз átmenetet E2 átme-
net követheti, mivel az alapállapot рц2. Ilymódon kb. összesen tíz E2, M2 
és M\ átmenet fordul elő. Például Hg1"7 mag / , 2 >• p\
 2 átmenete E2 és a 
felezési idő 7.10 ' sec. 
A 2—8-ig terjedő nukleonok egyetlen izomérje Li7 р-щ és p\ 2 nívók 
között létrejövő Aíl átmenete mint említettük, az egyetlen M1 átmenet, mely 
a független rész modell alapján számítva is kiadódik. 
Az előfordult izomérek táblázatszerű összegyűjtése több helyen megta-
lálható [19], [20]. Az egyes izomér átmeneteknél említett előfordulási számok 
inkább viszonylagosan mint abszolúte értendők, hiszen igen sok szerteágazó 
adat nincs még összegyűjtve. Maga az itt közölt csoportosítás sem törekedhet 
teljességre, inkább a lehetőségek szerint áttekintést kíván nyújtani. Minden-
esetre az izoméria kérdése a héjszerkezet felállításáig egy nehezen értelmez-
hető probléma volt, de ezen túlmenően az izoméria a héjszerkezet egyik leg-
fontosabb bizonyítékává vált és megadta az atommag állapotai között létrejövő 
hosszú felezési idejű 7 átmenetek értelmezését. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
ELEMI RÉSZEK KÖLCSÖNHATÁSA 
HIRDEKI YUKAWA 
Hirdeki Yukawa itt közölt dolgozatának megjelenése jelentette a mag-
erők mezonelméletének megindulását. A dolgozat csatlakozik Heisenberg és 
Fermi korábban megjelent dolgozataihoz, de tudománytörténeti jelentősége 
azokénál nagyobb: először tesz kísérletet a magerők elméletének kidolgozására, 
olyan általános keretek közt, amilyenre példát az elektromágneses erőknél a 
Maxwell-féle elektrodinamika szolgáltat. Yukawa alapvető gondolatait a fiziku-
sok többsége ma is helyesnek tartja, de a legfontosabb bizonyíték a Yukawa 
által megjósolt, nukleonokkal erős kölcsönhatásban álló kvantumoknak, a 
zr-mezonoknak 1947-ben történt felfedezése. — Yukawa cikke után már a 
magerők, elemi részek modern elmélete következik : a Yukawa-ná\ még hipo-
tézisként szereplő mezonokkal ma az elméleti és kísérleti fizikusok ezrei 
foglalkoznak. M. Gy. 
1. Bevezetés 
A kvantumelmélet jelenlegi fokán keveset tudunk az elemi részek köl-
csönhatásának jellegéről. Heisenberg feltette, hogy a mag szerkezete szem-
pontjából igen fontos a neutron és proton kölcsönhatásának „helykicserélő" 
jellege [1]. 
Újabban Fermi tárgyalta a //-bomlást a neutrinó-elmélet alapján [2]. 
A Fe/vnf-elmélet szerint egy neutron és egy proton kölcsönhatásba léphet 
egymással egy neutrínó—elektron pár kibocsátása vagy elnyelése közben. Saj-
nos, az ezen feltevés alapján számolt kölcsönhatási energia túlságosan kicsiny 
ahhoz, hogy számot adhasson a neutronok és protonok kötési energiájáról [3]. 
Ennek a nehézségnek az elkerülése végett célszerűnek látszik Heisenberg 
és Fermi elméletét a következő módon megváltoztatni. Ha egy nehéz részecske 
neutron-állapotból proton-állapotba megy át, az átalakuláskor nem lépnek ki 
mindig könnyű részecskék (egy neutrínó és egy elektron), hanem a felszabadult 
energiát néha egy másik nehéz részecske veszi fel, amely ezáltal protonból 
neutronná alakul. Ha ezen utóbbi folyamat sokkal nagyobb valószínűséggel 
fordul elő, mint az előző, akkor a neutron és proton kölcsönhatása sokkal 
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nagyobb lesz, mint a Fcrmi által vizsgált esetben, míg a könnyű részecskék 
kibocsátásának valószínűsége nem változik lényegesen. 
Egy ilyen, az elemi részek közt fennálló kölcsönhatás egy erőtér segít-
ségével írható le, éppen úgy, mint ahogy a töltött részek kölcsönhatását az 
elektromágneses tér írja le. A fenti meggondolások azt mutatják, hogy a szóban 
forgó tér sokkal erősebb kölcsönhatásban van a nehéz részekkel, mint a 
könnyűekkel. 
A kvantumelméletben ehhez a térhez egy új kvantum-típus tartozik, mint 
ahogy az elektromágneses tér kvantuma a foton. 
Ebben a dolgozatban röviden vizsgáljuk ezen tér és a hozzátartozó 
kvantum lehetséges természetét, valamint ezek következményét a mag szer-
kezetére vonatkozóan. 
Egy ilyen kicserélési erő és a közönséges elektromos és mágneses erők 
mellett más erők is hathatnak az elemi részek között, de ezen utóbbiaktól 
pillanatnyilag eltekintünk. 
2. A kölcsönhatást leíró tér 
Az elektromágneses tér skaláris potenciáljához hasonlóan bevezetünk 
egy U(x,y,z,t) függvényt, amely a neutron és proton közt kialakult teret írja 
le. Ez a függvény az elektromágneses potenciál hullámegyenletéhez hasonló 
egyenletet elégít ki. A 
i j - l i j \ u = o (1) 
î c- dt ) v ' 
egyenletnek csak 1 r-t 1, arányos centrálszimmetrikus statikus megoldása van, 
eltekintve szorzó és additív állandóktól. A neutron és proton között ható erő 
potenciálja azonban nem Coulomb-típusú, hanem a távolsággal sokkal gyor-
sabban csökken. Ilyen tulajdonságú pl. a következő kifejezés: 
- g 2 — , ( 2 ) 
ahol g egy elektromos töltésű, azaz c n T sec - 1 gr' 2 dimenziójú állandó és l 
dimenziója cm - 1 . 
Mivel ez a függvény a 
(3> 
egyenlet centrálszimmetrikus statikus megoldása, tegyük fel, hogy ez az 
egyenlet érvényes U-ra vakuumban. Nehéz részek esetén az U-tér kölcsönhat 
azokkal és ennek következményeként neutronok protonokká alakulnak át. 
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Ha bevezetjük a 
_ í O \ \ /0 - i ) (1 01 
T ,
~ l l Ol ' T i ~ [ i 0 ) ' T s ~ Ч о — 1J 
mátrixokat,1 ahol т3 = l-nek, ill. r 3 = — l - n e k a neutron-, ill. a proton-
állapot felel meg, a hullámegyenletet 
l ' - y Í F - 4 ' ! 1 ' - - 4 " « * ^ * <4> 
alakban írhatjuk, ahol гр a nehéz részek hullámfüggvénye, amely az idő- és 
helykoordinátáktól, a spintől, valamint r3-től függ. Ez utóbbi lehetséges értékei 
1 vagy —1. 
Vezessük be U(x, y, z, t) komplex konjugáltját, LJ (x,y, z,t)-1 amely a 
i < 1 d2 « rr - т , + / т 2 , . . . 
<?"ô? i — ^ g V ( 5 > 
egyenletet elégíti ki és a proton-neutron átmenetnek felel meg. 
Hasonló egyenlet áll fenn a vektor függvényre, amely az elektromágne-
ses tér vektorpotenciáljával analóg. Pillanatnyilag azonban eltekintünk ennek 
a vizsgálatától, mivel nem ismerjük a nehéz részecskék relativisztikus elmé-
letét. így a nehéz részecskékre az egyszerű neni-relativisztikus hullámegyen-
letet használjuk, a spint elhanyagolva. Az egyenlet a következő : 
\ fl-í 1 + т 3 , 1 — т Л . , .. д 1 + т 3 ., 1 — т 3 . . „ 
i 4 I + - М Г ) J + i n T t 2 ^ c" 2 -
 ( 6 ) 
J j v - O ; 
h itt a 2;T-vel osztott Planck-féle állandó, MN és M P a neutron, illetve а 
proton tömeg. Az egyenletben — í r t u n k , ennek okát később majd látni 
fogjuk. 
A (6) egyenlet a 
I 1 + T 3 . 1 T3 \ , , 1 + T 3 , , ., . 1 — - r 3 „ , 
= =
 [ л Г Л Т Г Т / И 7 Г j r 2 2~~ + 
(7> 
Hamilton-operátornak felel meg, ahol p a részecske impulzusa Aí.vC" — MPc1 = D 
és My + Afp = 2M helyettesítéssel a (7) kifejezés közelítőleg a 
H = з Ж + f { № 1 - / t 2 ) + í / ^ - f / T , ) } + ^ T 3 (8) 
alakba megy át. Az M r állandó kifejezést elhagytuk. 
1
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Tekintsünk két nehéz részecskét, melyek az ( M y , , 2 , ) illetőleg az 
(х.,,у
г
, z.j) pontokban vannak, és tegyük fel, hogy egymáshoz viszonyított 
sebességük kicsi. Az (х2 ,у2 ,г2) pontban levő részecskéhez tartozó tér az 
(x , ,y , ,2 , ) pontban (4)-ből és (5)-böl 
e*** ( T f - i T f ) 
U(xi,yu zi) = g 
Ü(xl,yl,Zi)=g 
r 12 2 
( T P + ' M ) -Xr,, / (2) . . (2)4 (
9 ) 
Л 3 2 
alakú. (т'А, т9 ' , ТЗ") és r f \ ( т7 , ТЗ3') itt az első, illetve a második részecské-
hez tartozó r matrix, és Г\о a két részecske távolsága. 
A fentiek alapján a két-nukleon-rendszer Hamilton-operátora, lia külső 
tér nincsen : 
2 2 2 
ы __ PÏ , tű , g" f , ,1) ,- (l)\ / (2) , ; (2)4 , 
+ ( T V 4 / M ) ( M - / T f ) } Ç ^ + ( M 4 - r f ) D = (10) 
' 12 
2 2 ° -Ar,-, 
Pí I tű I Г / U ) ß ) , (1) ( 2 ) / , , (1) I (2)4
 n 
p, és p.2 itt a részecskék impulzusai. 
Ez a Hamiiton-függvény azonos a Heisenberg-féle Hamilton-operátorral 
(l),2 ha a „helykicserélési integrál"-nak 
J(r) = ~ g 2 Ç (И) 
-t veszünk, csak az a különbség, hogy ez utóbbinál nem vettük figyelembe 
a neutronok kölcsönhatását és a protonok közt fellépő elektromos taszítást. 
Heisenberg pozitív előjelűnek vette J(r)-t, így a H1 h id rögén izotóp legalacso-
nyabb energiaállapotának spinjére 0-t kapott, míg a jelen esetben, g- előjelét 
negativnak választva, a legalacsonyabb energiaállapot spinje l . ami megegye-
zik a tapasztalattal. 
A fenti egyenletekben szereplő g és Я állandókat a tapasztalattal való 
összehasonlításból határozhatjuk meg. Például nehéz részekre a (10) Hamilton-
operátort használva kiszámíthatjuk a H- tömegdefektusát, valamint annak a 
valószínűségét, hogy egy neutron egy protonon szóródik, feltéve, hogy az egy-
máshoz viszonyított sebességük kicsi a fénysebességhez képest.3 
2
 Heisenberg I. 
8
 Ezeket a számításokat a Heisenberg-elmélet alapján már korábban elvégezte Tomo-
naga, akinek a szerző köszönettet tartozik. A mi esetünkben egy kis módosítás szükséges. 
Részletesebb számításokat a következő dolgozatban közlünk. 
•92 
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Durva becslésekből látható, hogy a számítások akkor egyeznek meg a 
kísérleti eredményekkel, ha l értéke lCPcm"1 és I01 í lcm_ l közé esik és g 
néhányszorosa az e elemi töltésnek, noha a fenti meggondolások nem mutattak 
arra, hogy g és e között közvetlen összefüggés van. 
3. A tér kvantumának természete 
A fent vizsgált f/-tér a kvantumelmélet általános módszerei szerint 
kvantálható. Mivel a neutron és a proton egyaránt Fermi-statisztikát követ, 
az U-tér kvantuma Bose-statisztikát követ és a kvantálás az elektromágneses 
térnél alkalmazott módszerhez hasonlóan vihető végbe. 
Az elektromos töltés megmaradása miatt a tér-kvantum töltése + e vagy —e. 
Az U térmennyiség egy olyan operátornak felel meg, amelyik a negatív töl-
tésű kvantumok számát növeli és a pozitív töltésű kvantumok számát csökkenti. 
Û az U komplex konjugáltja és a fordított operátornak felel meg. 
A következő jelöléseket bevezetve, 
wt = — /Л — s t b . , W= ifi —-, m„c — lti, dx dt 
az U hullámegyenlete erőmentes térben 
[ p l + p l + p î - y Ç
 + т » г \ и = 0 (12) 
alakban írható. így a tér kvantumának saját tömege m,, — - ^ - . Feltéve, hogy 
/ = 5-10'2 cm -1, m„ körülbelül 200-szorosa az elektron tömegének. Ügy lát-
szik, hogy a fenti elmélet rossz, mivel ilyen, nagy tömegű és pozitív vagy 
negatív töltésű kvantumot nem taiáltak a kísérletek során. Megmutathatjuk 
azonban, hogy a közönséges mag-átalakulások folyamán ilyen kvantum nem 
emittálódhat a külső térbe. 
Vizsgáljunk például egy Wy energiájú neutron-állapotból egy Wr ener-
giájú proton-állapotba való átmenetet. Wy és Wp értékben a sajátenergia is 
benne foglaltatik. Ezeket az állapotokat a 
V.v (X, y,z,t,\) = u (X, y, z) eiWNt,h, Фу (X, y, z, t, 1) = 0 
és
 л 
ipp (x, y, z,t, 1) = 0, xfp (x, y, z, t, 1 ) = v (x, y, z) e~' "p' 
hullámfüggvényekkel írhatjuk le ügy, hogy a (4) egyenlet jobboldalán 
fellép a 
— A:Tgrue' i>(Wx~wP )h 
kifejezés. 
9 3 
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 \ J - U
2
-
( 4 ) l u ' = - 4 ; r g 7 - u (13) 
Wy — Wr 
-t kapjuk, ahol m = — — - . Integrálva ezt, az egyenlet egy megoldása 
J í l 7 = 7 T r < 0 « ( r W (14) 
ahol p 
Ha vagy m„ci>\Wy—Wr\, p valós és a Heisenberg-féle y (r) 
függvény alakja —g-e~lir/r, ahol и \ Wy— U+[-töl függ, és egyre kisebb lesz, 
ha ez az utóbbi kifejezés megközelíti m„c2-t. Ez azt jelenti, hogy a neutron 
és proton kölcsönhatásának hatótávolsága növekszik, ha j Wy—WP\ nő. 
Egy neutronnak egy magon való (rugalmas vagy rugalmatlan) szóródása 
a következő kettős folyamat eredményének tekinthető: a neutron egy adott 
proton-nívóra ugrik a magban, míg az ezen a nívón levő proton átugrik egy 
pozitív kinetikus energiájú neutron-állapotba. A folyamat alatt a teljes energia 
megmarad. A fenti érvek alapján látható, hogy a szórás valószínűsége bizo-
nyos esetekben növekszik a neutron sebességével. 
A Bonner [4] által végzett kísérletek szerint a neutron teljes ütközési 
hatáskeresztmetszete ténylegesen növekszik a sebességgel ólom esetén, míg 
szén és hidrogén esetén csökken. Szén esetén a csökkenés kisebb arányú, 
mint hidrogénnél. A jelenség okát nem tudjuk, azonban a fenti meggondo-
lások nem állnak ellentétben vele. Ha ugyanis a proton magban való kötési 
energiája m.x'1-tel összemérhetővé válik, a neutron és a magban levő proton 
kölcsönhatásának hatótávolsága jelentősen nő a neutron sebességével, így a 
teljes hatáskeresztmetszet ebben az esetben kisebb mértékben csökken, mint 
hidrogén, tehát szabad proton esetén. Cvi esetén a proton kötési energiája 
meghatározható a C12 és ß11 magok tömegkülönbségéből. A kötési energia 
12,0036— 11,0110 = 0,9926. 
Ez 0,0152 kötési energiának felel meg tömegegységben mérve, vagyis 
30-szorosa az elektron nyugalmi tömegének. így szén esetében várható a 
Bonner által megfigyelt jelenség. Ezek a meggondolások természetesen csak 
próbálkozások, nincs kizárva más magyarázat sem. 
На Я < |co|/c vagy muc1<\Wy—WP\, p tiszta imaginárius lesz és U 
csillapítatlan gömbhullám. Ez azt jelenti, hogy egy mHc2-nél nagyobb ener-
giájú kvantum léphet ki a külső térbe, miközben egy nehéz részecske neutron-
állapotból proton-állapotba mehet át, feltéve, hogy \ Wy—WP\>mllc2. 
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Az (/-hullám fázissebessége nagyobb, de a csoport sebessége kisebb 
а с fénysebességnél, akárcsak elektronhullámok esetén. 
Ilyen nagytömegű kvantumokat, ha ugyan egyáltalán léteznek, azért nem 
fedeztek fel eddig, mert az m„ tömeg olyan nagy, hogy közönséges mag-
átalakulásoknál nem teljesül a H / y — W r \ > m„c2 feltétel. 
Idáig az (/-kvantumoknak csak a nehéz részecskékkel való kölcsön-
hatását vizsgáltuk. Az elmélet szerint azonban azt a kvantumot, amit egy 
neutron-állapotban levő nehéz részecske proton-állapotba való ugrása köz-
ben kibocsát, abszorbeálhatja egy könnyű részecske. A könnyű részecske az 
energia-abszorpció következtében egy negatív energiájú neutrinó-állapotból 
egy pozitív energiájú elektron-állapotba megy át. így a magból egyszerre lép 
ki egy anti-neutrinó és egy elektron. A .•/-bomlás valószínűsége nem változik 
jelentősen, ha ahelyett, hogy feltennénk, hogy egy nehéz és egy könnyű 
részecske között közvetlen csatolás van, egy ilyen nehéz kvantummal számo-
lunk, éppúgy, mint ahogy a -/-sugárzás belső átalakulásának az elméletében 
az, hogy a folyamat proton közvetítésével megy végbe, nem változtat a végső 
eredményen [5]. Elméietünk így nem különbözik lényegesen a Fermi-féle 
elmélettől. 
Fermi szerint a radioaktív mag egy elektront és egy neutrínót bocsát 
ki, de ez formálisan megegyezik azzal a feltevéssel, hogy egy könnyű részecske 
egy negatív energiájú neutrinó-állapotból egy pozitív energiájú elektron-álla-
potba ugrik át. 
Ha az elektron és a neutrínó hullámfüggvénye ф
к
 illetőleg 94, ahol 
k = 1,2, 3 , 4 , úgy az (?-ra fennálló (5) egyenlet jobb oldalához egy 
alakú tagot kell hozzáadni, ahol g' egy g'-vel megegyező dimenziójú új 
állandó. 
Ha most a neutrínó energiája és impulzusa éppen ellenkező mint a 94-val 
leírt állapotban, úgy ebben az állapotban a hullámfüggvény 94' = — 9 , 
és megfordítva, срк — д ы ф ь ahol 
4. ß-bomläs elmélete 
4 
— 4 : i g ' X «4 94 (15) 
д 
/ 0 — 1 0 0 \ 
1 0 0 0 
0 0 0 1 
V 0 0 — 1 0 / 
e* 
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így (15) a következő alakú lesz: 
4 
— 4-'T\g' Z yj ö k l t f i . (16) 
t-,(=i 
A (13) és (15) egyenletekből megkapjuk a nehéz és könnyű részecskék köl-
csönhatási energiájának mátrixelemét, amely 
Г Г -À 
gg' ••• v 0 , ) il 0>) >. ф (t-o) cpk (t/) —— d v, d V, (17) J J к - I / 1 2 
alakban írható. Ez a kifejezés a következő kettős folyamatnak felel meg: egy 
nehéz részecske az и(t) sajátfüggvényű neutron-állapotból a r ( r ) sajátfügg-
vényű proton-állapotba megy át és ezzel egyidejűleg egy könnyű részecske 
a <fk(t) sajátfüggvényű negatív energiájú neutrinó-állapotból a ipk{r) saját-
függvényű pozitív energiájú elektron-állapotba ugrik. (17)-ben p helyett 7.-t 
írtunk, mivel a neutron-és proton-állapot energiájának különbsége, — amely az 
elektron és neutrínó sajátenergiájának, valamint a p-sugár energiaspektruma 
legnagyobb értékének összege — mindig kicsi m^d-hez viszonyítva. 
Ha l sokkal nagyobb, mint az elektron-állapot és neutrinó-állapot hul-
lámszáma, az — függvény közelítőleg egy —^—tel szorzott ô függvénynek 
rV2 /." 
tekinthető, ha x.2,y2,z2 szerint integrálni akarunk. А 4л//.2 azért lép fel, mert 
I I " dr2=: 4 л,/.2. J J J r ] 2 
Innen (17)-re azt kapjuk, hogy 
^ j f ( ( f 5 ( r ) a ( r ) Z h 00 Vk 00 dr, (18) 
vagy (16)-tal 
( ( I v (г) и (r) Z У (*) ÜkV <pc (г) dv, (19) 
/• J J J к, l 
ami megegyezik Fermi (21)-es kifejezésével, amely egy pozitív energiájú 
(píc(ij és Jjk(v) hullámfüggvényü neutrino-és elektron-kibocsátásnak felel meg, 
ha a 4 л g g ' | X l tényezőt a Fermi-féle g állandóval helyettesítjük. 
Az eredmény tehát megegyezik a Fermi-féle eredménnyel ebben a köze-
lítésben, ha 
4-rgg
 = 4 , ] Q - ) " c m : ; , e r g ) 
ahonnan meghatározható a g' állandó. Ha pl. /. = 5-101:2 é s g = 2 1 0 
7 ' ~ 4 - 1 0 b -e t kapunk, ami körülbelül 10 -szór kisebb, mint g. 
Ez azt jelenti, hogy a neutrínó és az elektron között a kölcsönhatás 
sokkal kisebb, mint a neutron és proton között, így a neutrino sokkal nagyobb 
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áthatoló képességű, mint a neutron, következéskép nehezebb megfigyelni. 
A g és g' között fennálló különbség oka a nehéz és könnyű részecskék 
tömegének különbözőségében rejlhet. 
5. Összegezés 
Az elemi részek kölcsönhatása egy feltételezett kvantum segítségével 
írható le, melynek elemi töltése és saját tömege van és Bose-statisztikát 
követ. Ez a kvantum sokkal erösebb kölcsönhatásban van a nehéz részecs-
kékkel, mint a könnyűekkel. Ezzel magyarázható az, hogy a neutron és pro-
ton kölcsönhatása erős, de ugyanakkor a ,/-bomlás valószínűsége kicsi. 
Ilyen kvantumok, ha ugyan egyáltalán léteznek és az anyaghoz elég 
közel kerülnek ahhoz, hogy abszorbeálódhassanak, átadják a töltésüket és 
energiájukat az utóbbinak. Ha tehát túlnyomórészt negatív töltéssel érkeznek 
ezek a kvantumok, az anyag negatív potenciálra töltődik. 
Ezek a természetesen csak spekulatív jeilegü érvek összhangban vannak 
azzal a nézettel, hogy a kozmikus sugárzásban a nagy sebességű pozitív 
részecskét a föld elektrosztatikus tere gyorsítja fel, amelyik negatív potenciálú. 
A nehéz kvantumoknak szerepe lehet a kozmikus sugárzások által keltett 
záporokban [6]. 
Végül a szerző köszönetét szeretné kifejezni Dr. Y. Nishinanak és Prof. 
S. Kikuchinak, amiért támogatták munkája közben. 
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ben, füzetenként átlag hat ív terjedelemben. 
Kéziratok a következő címre küldendők: 
Jánossy Lajos akadémikus, 
Budapest, XII., Konkoly Thege út. 
Központi Fizikai Kutató Intézet. 
Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 
Minden szerzőt 50 különlenyomat illet meg megjelent munkájáért. 
A közlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttatja 
a szerzőhöz, de felelősséget a beküldött és el nem fogadott kéziratok megőrzéséért vagy 
továbbításáért nem vállal. 
A folyóirat előfizetési ára kötetenként belföldi címre 42 Ft, külföldi címre 60 Ft. 
Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó, Budapest, V., Alkotmány u. 21. (Magyar Nem-
zeti Bank egyszámlaszám : 04-878-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv- és 
Hírlap Külkereskedelmi Vállalat, Budapest, VI., Népköztársaság útja 21. (Magyar Nemzeti 
Bank egyszámlaszám: 43-790-057-181) útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől: 
1. Amennyiben a cikk témáját a folyóiratban először publikálják, a téma előzményeit 
az általánosan elfogadott nézeteket a bevezetőben a szokásosnál részletesebben fejtsék ki, és 
a cikk megírásakor a didaktikai szempontoknak megfelelően érvényesítsék. 
2. A dolgozat elé rövid tartalmi ismertetőt írjanak. 
3. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre 
lesz szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
4. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
5. Az ábrákat ceruzával sima fehér papíron rajzolják. A nyomda számára a rajzok 
elkészítését a kiadó vállalja. 
6. Az ábrák alá rövid magyarázó szöveget írjanak. 
7. A szövegközti formulákban ferde törtvonalat, pl. 1/2, törtek helyett lehetőleg 
negatív kitevőt, gyökjel helyett pedig törtkitevőt, az e~kT típusú kifejezések helyett pedig 
exp (—к T) jelölést alkalmazzanak. 
8. A vektorokat fett betűvel jelöljék. Ha a dolgozatban operátor is szerepel, ezt írják 
fe t t betűvel, a vektorokat pedig gót betűvel. 
AUTOMATIKUS ÜZEMŰ WILSON-KAMRA 
KOZMIKUS SUGÁRZÁS VIZSGÁLATÁN A* 
v 
KÁNTOR KÁROLY és ZSDÁNSZKY KÁLMÁN 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály 
Az Intézet Kozmikus Sugárzási Osztályán folyó mérések céljára az elmúlt 
években egy GM-csövekkel vezérelhető automatikus működésű Wilson-kamrát 
építettünk. Mivel hazai viszonylatban hasonló berendezés mind ez ideig nem 
volt üzemben, az építéssel egyidejűleg szükségessé vált a készülék beál-
lításával, üzemeltetésével és tervezésével kapcsolatos kérdések tanulmányozása 
is. így a cikk során a berendezés felépítésén kívül, néhány, a kamra működése 
révén nyert tapasztalatunkat is közöljük. 
Mint ismeretes, a Wilson-kamrával elektromos töltéssel rendelkező elemi 
részecskék pályáját lehet láthatóvá tenni. Működési elve az, hogy a kamra 
gázában a részecske áthaladásakor, adiabatikus expanzió segítségével túltelí-
tett páratartalmat hozunk létre. Ekkor a pálya mentén képződő ionokra pára 
csapódik ki és az így kapott ködfonal, amely az áthaladó részecske pályáját 
jelképezi, megfelelő megvilágítás esetén megfigyelhető, illetve fényképezhető. 
A jelenség rövid fizikai magyarázata a következő: elektromos töltéssel 
rendelkező r sugarú folyadékcsepp egyensúlyához a csepp környezetében a 
kifejezéssel megszabott gőznyomás arány — túltelítési fok — szükséges, ahol 
p= gőznyomás a csepp felszínén, p0 = telítési gőznyomás sík felszínen, M = a 
folyadék molekula súlya, o = a folyadék sűrűsége, R = gázállandó, T= a 
csepp abszolút hőfoka, « = felületi feszültség, « , = a csepp környezetének 
dielektromos állandója, i-., = a csepp dielektromos állandója, e = elekton töltése, 
r— csepp sugara. Ha a tűltelítés ennél nagyobb, a csepp növekedni, ellen-
kező esetben párologni fog. Az összefüggést r függvényében ábrázolva 
(1. ábra) megállapítható, hogy az egyes ionokon képződött kb. lCT8cm nagy-
ságrendű páracseppek csak akkor tudnak látható méretre kb. 1СГ3 cm fel-
növekedni, ha a tűltelítés (levegő és vízgőz esetén) értéke 4-nél nagyobb 
* Érkezett 1957. V. 3. 
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(1. ábra „A", ion-küszöb). Nagy túltelítés esetén viszont a pillanatnyilag 
összecsoportosult ún. molekulacsomagokon is megindulhat a kondenzáció és 
igen sok „háttér" csepp képződik. Ezen cseppek száma a 8-szoros túltelítésnél 
olyan nagy, hogy a nyomok megfigyelése lehetetlenné válik (1. ábra „B", 
ködküszöb) [I] [II]. 
1. ábra. Cseppképződési diagram. A látható méretre növekedő ion. B = háttér ködösö-
dést okozó nagyobb méretű semleges „molekulacsomag". C = nagyméretű „mechanikus" 
szennyeződés (por), amely lassú expanzióval lecsapatható 
Az expanzióviszony (a gáz expanzió utáni és előtti térfogatának aránya) 
és a vízgőz telítése nyomására vonatkozó Clausius—Clapeyron egyenlet beve-
zetésével a túltelítési fok 
In — = In 5 = — ' — 1) — Ine» 
Po RTF 
alakban is felírható, ahol S = túltelítési fok, A/R = konstans, Ti = a gáz 
expanzió előtti hőfoka, s = expanzióviszony, k = a gáz fajhője, tehát az 
1. ábrán levő diagram a cseppsugárnak az expanzióviszonytól való függését 
is megadja. A nyomok képződéséhez szükséges helyes expanzióviszony ezek 
szerint, a 4, ill. 8-szoros túltelítéseknek megfelelő 1,25 és 1,4 értékek között 
van. 
Az expanzió létrehozása és a levegő ellátás 
A kamra rajzát a 2. ábrán tüntettük fel. Az expanzió létrehozására szol-
gáló dugattyú egy alumíniumlemez, amelyre egy körgyűrű alakú gumimemb-
rán van erősítve. Az expanziót a szokásos módon [1], a dugattyú mögött 
létesített túlnyomás hirtelen megszüntetésével végezzük. Az expanzióviszony 
szabályozása a dugattyú expanzió előtti helyzetének megváltoztatásával törté-
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nik. A beállításra három egymástól 120°-ra elhelyezett menetes ütköző szolgál. 
Ezekkel a dugattyú elmozdulás mértéke + 0 , 0 2 mm pontossággal állítható be. 
Az expanziónak dugattyúval történő megvalósítása több zavaró körül-
ményt okoz a kamra működésében. Az expanzió előtt a gumimembrán nem 
fekszik fel az első öntvényfalra és így a nyomás ingadozásakor előre és 
hátra mozoghat [2], [3]. Ez a mozgás, egyrészt a beállított expanzióviszony 
2. ábra. A kamra metszete. 1. üveghenger, 2. a tisztítóelektróda bevezetésére szolgáló 
plexigyűrű, 3. 20 mm vastag üvegfedölemez, 4. dugattyú, 5. fekete szövettel borított per-
forált lemez, 6. gumigyűrű, 7. menetes ütköző, 8. dugattyúrúd, 9. elektromágneses gyors 
expanziós szelep 
értékét változtathatja meg, másrészt már az expanzió előtt zavaró légörvény-
lést okoz, amelynek hatására az egyes nyomok eltorzulnak. Ennek elkerülé-
sére a dugattyú mögötti kamratérben a levegő nyomását szabályozni kell. 
Ezenkívül a dugattyú tömege is elég tekintélyes, tehát az expanzió lassabban 
megy végbe és így az ionok természetes diffúziója folytán, a képződött nyo-
mok megvastagodnak és a kiértékelés pontatlanabb. 
A dugattyús megoldás ezen hibáit a dugattyú helyett alkalmazott gumi-
membránnal csökkenthetjük, mivel a membrán az expanzió előtt a perforált 
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lemezen felfekszik, vagyis helyzete jól meghatározott, azonkívül tömege is, 
különösen nagyméretű kamráknál, lényegesen kisebb. 
Az expanzió sebességét az expanziót kiváltó szelep erősen befolyásolja. 
A gyors expanziós szelep a jelen kamránál egy 60 mm átmérőjű nyílást zár 
le elektromágnes segítségével. A szelep hirtelen nyitása úgy történik, hogy a 
mágnes tekercse mellett elhelyezett 20—30 menetből álló ellentekercsbe hir-
telen áramlökést adunk. Az eredő mágnesestér értéke ekkor lecsökken és a 
szelep kinyit. Az elektromágnes húzóerejét célszerű úgy beállítani, hogy a 
szelep a hátsótér nyomásán még éppen lezárjon [4] [5] [6] [7]. 
L— 
3. ábra. Elektromágneses levegőszelep. 
1. plexidugó, 2. gumigyűrű, 3. tekercs bevezetés, 4. tekercs (n 6000, ts 0,2 mm) 
Az expanziókhoz szükséges levegőt egy légnyomás kapcsolóval ellátott 
kompresszor szolgáltatja, amely egy kb. 120 literes tartályt táplál. A levegő 
innen egy mechanikus nyomáscsökkentő szelepen át egy hőkiegyenlítő 
tartályba jut és onnan a dugattyú mögé [8]. Ez a nyomásszabályozás a 
már ismertetett okok miatt nem volt megfelelő. A hőkiegyenlítő tartályra emiatt 
egy állítható érintkezővel ellátott higanyos manométert kapcsoltunk, amely a 
nyomás emelkedésekor, a nyomáscsökkentő szelep és a hőkiegyenlítő tartály 
közé elhelyezett elektromágneses szelepet lezárja. A szelep rajzát a 3. ábrán 
láthatjuk. A hőkiegyenlítő tartály és a hátsó kamratér közé is elhelyezhetünk 
egy hasonló szelepet, amelynek az a célja, hogy a gyors és lassú expanziók 
esetén a hőkiegyenlítő tartályból a levegő utánfűjását a hátsó kamratérbe 
meggátolja. 
A hasznos kamratér 
A hasznos kamrateret, amelyben a kondenzációs folyamatok lezajlanak, 
egy 300 mm átmérőjű, 200 mm mély üveghenger, egy 20 mm vastag plan-
paralel üvegfedőlap és a dugattyú határolják. Az expanziók alkalmával fellépő 
turbulenciák csökkentésére a dugattyú előtt egy perforált lemezt szokás 
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elhelyezni, amelyre egy fekete szövetdarab kerül. Ez egyrészt a cseppképző 
folyadék felvételére szolgál, ugyanakkor a fényképezésnél megfelelő fekete 
hátteret biztosít. 
A hasznos kamratérrel közvetlenül érintkező anyagok megválasztásánál 
gondosan ügyelni kell arra, hogy esetleges korrózióképződést vagy radio-
aktív szennyeződéseket elkerüljünk. A korróziós termékek a háttér ködösödé-
séf növelik, a radioaktív anyagokból kilépő részecskék pedig zavaró a és ß 
nyomokat eredményeznek. A fekete szövetanyagot is úgy kell kiválasztani, 
hogy a cseppképző folyadék a szövet festékét ne oldja, mivel az egyes festék-
szemcsék kondenzációs magokat képezhetnek [9]. 
Az egyes munkaexpanziók után a kamrában ún. „reevaporációs" magok 
is maradhatnak vissza. Ezek olyan páracseppek, amelyek az expanzió után 
nem párologtak el teljesen ; eltávolításukra a gyors expanziók után néhány 
tisztító (lassú) expanziót végeztetünk a kamrával. A cseppek ekkor felnöveked-
nek és a kamra aljára lecsapódnak (1. ábra „C"). 
A kamratérben állandóan vannak ionok jelen, amelyek vagy a kamra 
egy részén áthaladó kozmikus részecskéktől, vagy a kamra anyagában levő 
radioaktív szennyeződésekből kilépő a és ß részecskéktől eredhetnek. Eltávo-
lításukra kb. 20—100 V/cm nagyságú elektrosztatikus teret létesítünk a fedő-
lemez és a hátlap között a kamra belsejében. A tér hatására az egyes ionok 
kb. 1,5 cm/sec/V/cm sebességgel áramlanak az elektródák felé. A tisztító-
teret az expanzió pillanatában természetesen le kell kapcsolni, hogy a fény-
képezni kívánt nyom ionjai keletkezési helyükön maradjanak. Az alkalmazott 
tisztító feszültség nagyságát az elektródák távolsága, a töltőgáz fajtája és nyo-
mása befolyásolják. Kis feszültségnél a tisztítás nem eléggé hatásos, igen 
nagy feszültségeknél pedig erős ködösödés lép fel. A megfelelő értéket leg-
célszerűbb kísérletileg megállapítani. Az elektródák elhelyezésénél ügyelni 
kell arra, hogy a tisztító tér feszültségkülönbségén levő két pont az átlagos 
elektródatávolságnál ne kerüljön közelebb egymáshoz, mivel ekkor ezeken a 
kritikus pontokon felnövekedett térerősség a képződött elektronokat annyira 
felgyorsítja, hogy azok ionizálni tudnak. Emiatt nagyszámú ion képződik és 
a háttér ködösödés igen erős lesz [10]. 
Kozmikus sugárzási részecskék vizsgálatakor sokszor van arra szükség, 
hogy a kamrába ólom vagy egyéb anyagokból készült abszorbenslemezeket 
helyezzünk el. Ezeket a lemezeket henger alakú kamrába beszerelni igen körül-
ményes, ui. a tértisztító feszültséget ilyenkor minden második lemezre kap-
csoljuk és emiatt szigetelt felfogást kell alkalmazni. A rálátás elkerülésére pedig 
a lemezeket egymáshoz képest ferdén kell elhelyezni oly módon, hogy azok 
síkjai a felvevő objektív helyén messék egymást. Jelen kamránál a vékony 
ólomabszorbens lapok felfogására egy-egy plexigyürü szolgál. Az abszorbens-
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tartó, egy a kamrába hátulról be-
csavarozható gyűrűre, a kamrán 
kívül teljesen összeszerelhető (4. 
ábra). 
Szerelés és beállítás 
A hasznos kamratér alkat-
részeit szerelés előtt gondosan át 
kell mosni és desztillált vizzel 
öblíteni. A fémrészek tisztításánál 
a csiszoló vászon használatát ke-
rüljük, mert ezáltal sok radioaktív 
szennyezés kerülhet a kamrába. 
A kamrát ezután leszívatjuk, 
majd argonnal töltjük meg kb. 
920 Hgmm nyomásig, közben be-
adjuk a cseppképző folyadékot is, 
amely 12 ml n-propil alkohol és 
4 ml víz [11]. A víznek legcél-
szerűbb az ampullákban kapható 
„aqua bidestillata" használata, 
amelyet közvetlenül a felhaszná-
lás előtt nyitunk fel. A kamrával 
ezután néhány gyors expanziót 
végeztetünk, hogy a pára jól eloszoljék, majd lassú expanziókkal a kamrában 
levő por és egyéb szennyeződéseket a kamra aljára lecsapatjuk. Ha a kamra 
a lassú expanziók alatt tiszta marad, az expanzióviszonyt fokozatosan növel-
jük, amíg a nyomok megjelennek. A megfelelő értéket, amelyet igen sok 
körülmény befolyásol, például üzemi hőmérséklet, a cseppképző folyadék 
betöltésétől eltelt idő, a lassú expanziók száma stb. legcélszerűbb néhány 
próbafelvétellel megállapítani. A használat során a kamra aljára a folyadék 
egy része lecsapódik. A gyors expanziók alatt emiatt gyakran „felfröcskölés" 
tapasztalható. Ezt elkerülhetjük ha egy szövetdarabot varrunk a fotográfiai 
háttérnek használt szövet aljára, mivel ez a kamra aljára csapódott folyadékot 
felszívja. 
4. ábra. A kamrában levő abszorbensek felerő-
sítése. 1. plexigyűrűk, 2. sárgaréz merevítő le-
mez, 3. ólom abszorbens, 4. perforált 'lemez, 
5. tartó gyűrű 
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A nyomok megvilágítása és fényképezése 
A kamrában képződött nyomok fényképezése a fedőlemezen keresztül, a 
megvilágítás két oldalról az üveghengeren át történik. A két irány egymással 
közel 90°-os szöget zár be, az egyes cseppekről szórt fény intenzitása viszont 
éppen a 90°-os szórásszögnél a legkisebb [12] [13]. A nyomok megvilágítá-
sára tehát igen erős fényforrást kell alkalmazni. Ezt szükségessé teszi az is, 
hogy a jó mélységélesség elérése miatt a felvevő objektívek nyílását szűkíteni 
kell és a felvételek jó kiértékelhetősége miatt finomszemcsés negatívanyagot 
és hívót célszerű használni. 
Nagyon fontos, hogy a fényforrást leképző lencse vagy tükörrendszer 
által a kamrába vetített fénynyaláb jó leképezéséről gondoskodjunk [14] [15]. 
Szórt fények a hátsó szöveten nagy fény-
foltok, az előlapon esetleg megvilágított pára-
cseppek pedig apró fehér pontok alakjában 
jelennek meg a felvételeken. 
Nagy fénykibocsátásuk és jó vezérel-
hetőségük miatt fényforrásnak legelőnyösebb 
a flashcsövek használata [16] [17]. Sajnos 
az általunk beszerezhető csövek (Pressler 
00—G 33) teljesítménye igen kicsiny, 100 
joule. Modern kamráknál ezzel szemben a 
csövek teljesítménye 4COO joule [18]. Az 
intenzitás növelése céljából mindkét oldalon 
két-két sorbakötött csövet használunk egy-
más mellett elhelyezve. (5. ábra). A csövek 
félkör keresztmetszetű plexivályúban feksze-
nek, amelybe előzőleg alumínium fóliát he-
lyezünk el. Ez egyrészt a jobb fénykihasz-
nálást segíti elő, másrészt közvetlen gyűjtóelektródaként szerepel. A flash-
csövekből kibocsátott fényt egy-egy 200 mm fókusztávolságú hengerlencse 
vetíti a kamrába. A két egymás metlé helyezett flashcső optikai leképezése 
természetesen nem tökéletes, emiatt az abszorbenstartó plexigyürüket a rájuk 
eső fény tükröződésének elkerülésére fekete szövettel tekercseltük be. Abszor-
bens nélküli kamránál a flashcsövek és hengerlencsék közé néhány árnyékoló 
lemezt is elhelyezhetünk, mivel a lencsére ferde irányból érkező fénysugarak 
leképzése nem kielégítő (5. ábra „A"). Ha több abszorbenslemez van a kam-
rában, az árnyékoló lemezeket elhagyhatjuk (5. ábra „B"), [14]. A szemben-
levő flashcső fényét a hengerlencse kamra felőli felülete is visszatükrözheti 
a hátlapra. Ennek elkerülésére a hengerlencséket sík oldalukkal fordítottuk 
5. ábra. A kamra megvilágítása. 
1. plexi vályú, 2. flashcsövek, 
3. hengerlencse, 4. árnyékolólemezek 
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a kamra felé. Mindezek ellenére, jelen kamránál, az abszorbenslemezek é s 
a plexigyürük erős fényszórása következtében a kivilágított kamramélységet 
nem lehetett 100 mm-nél nagyobbra választani. 
A flashcsövek táplálására 2700 V-ra töltött 2 X 1 0 0 « F - o s kondenzátor-
telep szolgál. Ekkor kb. 730 joule összteljesítmény mellett Superpan filmre 
1 : 5,6-ra szűkített objektívekkel tudtunk megfelelő feketedésű képeket kapni. 
A filmet Sawyer-féle gyorshívóban 20 C°-on 200 másodpercig hívjuk. Az 
aránylag hosszú hívási időre az igen rövid ideig tartó megvilágítás miatt van 
szükség. 
A kamrában képződött nyomok térbeli helyzetének megállapítására a 
fényképezés két irányból történik. A felvételeket egy külön erre a célra szer-
kesztett két objektívvel ellátott sztereo fényképezőgéppel készítjük [19]. 
A képek egy filmszalagon foglalnak helyet és a felvételeket előhívás után a 
géppel ugyanazon az optikai úton vissza is vetíthetjük. Pontos kiértékelésnél 
ezáltal a leképzés optikai hibái kiküszöbölhetők [3]. A filmgazdaságosság 
miatt 35 mm-es normálfilmet használunk. A gépbe egyszeri alkalommal 30 
méter filmet tölthetünk, ez kb. 390 képpárra elegendő. Az egyes képpárok 
sorrendje 10213243 A bázistávolság így 114 mm, a filmtovábbítás pedig 
76 mm. Az objektívek Zeiss-Tessar F 3,5 f = ^ 5 0 mm. A fényképezési távol-
ság 900 mm. A két objektívtől a kamra egy pontjára a rálátási szög kb. 7°. 
A géphez a filmtovábbításhoz és az objektívek zárjának felhúzására egy 
külön meghajtó egységet készítettünk. A két rész csapokkal illeszkedik egy-
máshoz. A gép felvevő részének rajzai a 6. ábrán, a 7. ábrán pedig a gép 
és meghajtó egység fényképe látható. 
A kamra vezérlése 
A kamra automatikus üzemét elektronikus vezérlőegységek és egy szervo-
mechanizmus biztosítják. A kamra működését az érzékeny kamratér fölé és 
alá elhelyezett számlálócsövek vezérlik, mivel ekkor a vizsgálandó jelenség 
jellege a számlálócsövek megfelelő elrendezésével megválasztható. A vezérlés 
blokkrajzát a 8. ábrán tüntettük fel. A vezérlőjelet a számlálócsövekhez kapcsolódó 
koincidenciaegység szolgáltatja, ahonnan a vezérlőjel először az ún. blokkoló 
és elosztó körbe jut [20]. A blokkolóegység biztosítja, hogy a kamra műkö-
désének egy-egy ciklusa alatt a vezérlőberendezés blokkolva legyen, vagyis 
a holtidő (a lassú expanziók és a kamrában a konvekciós hőáramlások meg-
szűnéséhez szükséges hőfokegyensúly beállásának időtartama) közben esetleg 
beérkező vezérlőjelek ne okozhassanak zavart. Ugyanez az egység továbbítja a 
vezérlőjelet valamennyi többi egység felé. Ezek a következő folyamatokat vég-
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6. ábra. A fevételek visszavetítésére alkalmas sztereo fényképezőgép. 1. filmtárcsa, 
2. továbbító fogasdob, 3. nyomó görgő, 4. filctárcsa, 5. objektívek, 6. zárfelhúzóléc, 
7. kondenzor a visszavetítéshez. 8. megvilágító ablak a visszavetítéshez 
7. ábra. A sztereo fényképezőgép a meghajtó egységgel 
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zik : tisztítófeszültség lekapcsolása, gyors expanziószelep nyitása, fényképező-
gép zárjának nyitása, a flashcsövek gyújtása és a szervo indítása. Továbbiak-
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8. ábra. A vezérlés blokkrajza 
A vezérlőberendezés hálózati feszültségtől való független üzemét stabili-
zált tápegység biztosítja. A számlálócsövek üzemfeszültségének ellátására, 
valamint a flashcsövek kondenzátorainak töltésére ugyancsak stabilizált 
feszültségforrások szolgálnak. A blokkrajzon a tértisztító feszültség lekapcso-
lás, expanzió vezérlés és flashcső gyújtásának vezérlésénél bizonyos változtat-
ható késleltetések is fel vannak tüntetve. 
A tértisztító feszültség lekapcsolásának 
és az expanziónak késleltetése pontosabb 
ionizációs méréseket tesz lehetővé, mivel 
ekkor a nyomot alkotó páracseppek job-
ban eltávolodnak egymástól és könnyeb-
ben leszámolhatok. 
A késleltetés a 9. ábrán vázolt uni-
vibrátorral történik. A kapcsolás nagy 
időbeli stabilitással rendelkezik. A késlel-
9. ábra. A késleltető áramkörök elvi t e t é s m é r t é k e a P, p o t e n c i o m é t e r e l fo r -
kapcsolása dításával lineáris összefüggésben van. 
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10. ábra. Blokkoló és elosztó kör. Bu B., = két független vezérlőjel bemenet, a kamrának 
két vezérlő berendezésről történő szimultán üzemeltetésére. Az „a" és „ő" pontok a 16. ábra 
megfelelő jelzésű pontjaihoz csatlakoznak 
AZ 2! EFS EL S 
ECC40 ECC40 
11. ábra. A tértisztító feszültség lekapcsoló egysége (a kép alsó részén). Fölötte a 300V-os 
stabilizált tápegység van feltüntetve Y kivezetés a kamrában levő tértisztító elektródához 
kapcsolódik. Z és 3 a 14. ábra, 1, 2, X kivezetés pedig a 15. ábra megfelelő jelzésű 
pontjaira csatlakozik 
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mn ~ г.зг 
a — 4 c 
12. ábra. A gyors expanzió vezérlő egysége 
ЕС С 40 E-CС 40 ERG 250/3000 
N 
13. ábra. A flash gyújtás vezérlő egysége 
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14. ábra. A flashcsövek kondenzátorainak áramköre. A kapcsoló bal, illetve jobboldali szélső 
állásában 50—50 ^F, illetve 100—100 /<F kapacitás kapcsolódik a csövekre. A 3 , Z kiveze-
tések a 11. ábra, 4, U, IV, J, К a 15. ábra megfelelő jelzésű pontjaira csatlakoznak 
A késleltető áramkörök ezen megoldása azt is biztosítja, hogy a késleltető 
áramkörök „0 késleltetés" állásban a tértisztító feszültség lekapcsolása és 
a gyors expanzió vezérlése néhány ,«sec alatt következzék be. A főbb egysé-
gek kapcsolási rajzait a 10—15. ábrákon tüntettük fel. 
A szervomechanizmus a lassú folyamatok vezérlésére szolgál. Kapcsolási 
rajza a 16. ábrán látható. A lassú expanziók száma és az ezeket követő idő-
kivárás hossza (hőfok-egyensúly beállási ideje) egy-egy Yaxley kapcsolóval 
három fokozatban állítható be. Egy ciklusra 2, 4, 6 lassú expanziót és 1, 2 
vagy 3 perces időkivárást kapcsolhatunk. A kamra összeszerelése vagy folya-
dékkal való utántöltése esetén a tisztításhoz a J, kapcsoló negyedik állásában 
tetszés szerinti ideig lassú expanziókat végeztethetünk. A szervóegységbe került 
beépítésre a finom nyomásszabályozó egység vezérlése és a fényképezőgép 
filmtovábbításának indítása is. A koincidencia jelre induló ciklus végéig a 
szervo egy relén keresztül blokkolja a koincidencia bemenetet [8] [20]. 
A kamra elhelyezése 
A kamrában az expanziók előtt fennálló konvekciós hőáramlás a kép-
ződött nyomokat nagymértékben eltorzíthatja. A kamrát emiatt állandó hőmér-
sékleten kell tartani [18] [22] [23]. A kívánt hőstabilitás mértéke + 0 , 1 C ° . 
Erre a célra egy hármasfalú házikót építettünk, amelybe a kamra, a fény-
képezőgép és a vezérlő GM-számlálócsövek kerültek beépítésre. Az elektronikus 
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vezérlőegységeket és a szervót a házikón kívül helyeztük el, hogy a házikó 
belsejének hőfokát ezen egységek melegedése ne befolyásolja. A hőszigetelő 
házikó a melléje helyezett vezérlőegységekkel együtt a 17. ábrán, a 18. 





-teво r (7) 
15. ábra. Nagyfeszültségű tápegységek a flashcsövek, GM-csövek, és a tértisztító feszültség 
számára. 1, 2, X kivezetések a 11. ábra, az U, W, 4, J, К a 14. ábra megfelelő jelzés-
pontjaihoz, V pedig a GM-csövek üzemi feszültségértékének beállítására szolgáló feszült-
ségosztó egységhez csatlakozik 
A házikó belső mérete 200 X 240 x 200 cm. A falak és tető három 
rétegből állanak. A házikó belsejétől kiindulva 1,5 mm-es alumíniumlemez, 
3 mm majd 6 mm vastag réteges lemez van 20—20 mm légréssel egymástól 
elválasztva. Az alaplap két 20 mm vastag padló 40 mm-es légréssel. A házikó 
hőátadása így kb. 75 kkal/óra, C°. Mivel a helység hőfoka, ahol a házikót 
felállítottuk, a nyári hónapokban + 32 C° fölé is emelkedik, külön kb. 
1200 kkal/óra höelvonó képességű hűtőrendszert kellett készíteni, hogy a 
kamra üzemi hőfokát -f- 18C°-on tudjuk tartani. Nagy hőfokgradiens elkerü-
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П.2500-
Idöltivórós Lassú erponzidk 
16. ábra. Szervo és időkapcsoló egység. K4 = zt filmtovábbítás kapcsolója fimkivételkor, 
Af2 = fi!mtovábbíió motor, Hg= higanyos kontaktmanométer, Esz 1 = puffertartály és a 
hátsó kamratér közötti szelep, £sz2 = lassú expanziós szelep, £sz3 = gyors expanziós szelep 
tartó mágnestekercse, £sz4=^ nyomásszabályozó szelep. Az „a" és „b" pontok a 10. ábra 
megfelelő jelzésű pontjaihoz csatlakoznak 
lésére a hűtőközeg hőfokát a kamra üzemi hőfoka alatt csupán néhány fokkal 
választottuk alacsonyabbra. Ez természetesen a hűtőfelületek megnövekedé-
sét tette szükségessé. A hőkicserélök 10mm-es külső átmérőjű vörösrézcsö-
vekből készültek, összes felületük 13,6 m2. A hűtőfolyadék (csapvíz) a házikó 
belső oldalfalára szerelt két párhuzamosan kapcsolt hőkicserélő alján lép be 
és a tetején távozik. így a házikó belsejében néhány fokos hőmérséklet-
különbség jön létre a padló és a tető között, ami által a kamra alján leg-
több esetben szükséges külön hűtés elkerülhető. A házikó fűtése egy kovács-
fújtató által a padló légrésébe fújtatott meleg levegővel történik. Ez a levegő 
a házikó belső terével nem keveredik, hanem a falak belső légrésében áramlik 
a házikó fedőlapján elhelyezett nyílásokig, miközben a fal belső alumínium-
lemezén keresztül melegíti a házikó belsejét. 
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17. ábra. A vezérlő és tápegységek 18. ábra. A Wilson-kamra a házikó belse-
a hőszigetelő házikó mellett jében. A kamra alatt egy, a vezérlőjelet adó 
áthatoló zápor teleszkóp van felépítve 
A hőmérséklet állandóságát egy kontakthőmérő vezérli oly módon, hogy 
a beállított hőfok elérésekor a meleg levegő fujtatása megszűnik és egy 
elektromágneses folyadékszelep egyúttal a hűtővíz áramlását bekapcsolja. 
A 19. és 20. ábrán két, a kamra beállítási periódusában készült felvé-
telt mutatunk be. 
* 
Köszönetünket fejezzük ki Jánossy Lajos akadémikusnak, valamint 
Náray Zsoltnak és Fenyves Ervinnek, akik a kamra tervezése és megépítése 
közben számos tanáccsal voltak segítségünkre. 
Külön dicséret illeti meg Gémessy Tibor fizikust és Dencs Béla intézeti 
mechanikust a kísérleti munkában kifejteit igen szorgalmas közreműködésükért. 
A mechanikai munkák pontos kivitelezéséért a Kurtha Géza vezetése alatt 
álló műhely összes dolgozójának, az elektronikus egységek beállításáért pedig 
Újvári Ferencnek mondunk ezúton is köszönetet. 
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20. ábra. Többszörös kaszkádzápor 19. ábra. Egy, a kamra gázából 4 sze-
kundér elektront kiváltó kozmikus ré-
szecske 
IRODALOM 
[1] P. M. S. Blackett, Proc. Roy. Soc. A 146, 281, 1934. 
[2] R. К. Das, Ind. J. Phys. 25, 485, 1951. 
[3] M. Cresti, A. Loria, G. Zago, Nouv. Cim. 10, 843, 1953. 
[4] L. Fussel, Rev. Sei Instr. 10, 321, 1939. 
[5] Fu-Hsing Chu, G. E. Valley, Rev. Sei. Instr. 19, 496, 1948. 
[6] R. P. Shutt, W. L. Whittemore, Rev. Sei. Instr. 21, 643. 1950. 
[7] H. B. Mitojevic, Bull. Inst. Nucl. Sei, „Boris Kidrich" 3, 95, 1953. 
[8] A. Lovati, A. Mura, G. Tagliaferri, L. Terra, Nuov. Cim. 8, 713. 1951. 
[9] E. H. Plesset, F. M. Plesset, Rev. Sei Instr. 10, 166, 1939. 
[10] H. de Laboulaye, C. Tzara, J. Studinowsky, J. Phys. et le Rad. 13, 359, 1952. 
[11] C. Beck, Rev. Sei. Instr. 12, 602, 1941. 
[12] M. S. Elsaesser, K. Wirtz, Z. angew. Physik, 5, 133, 1953. 
[13] R. L. Lander, С. E. Nielsen, Rev. Sei. Instr. 24, 20, 1953. 
[14] IV. M. Powell, Rev. Sei. Instr. 20, 403, 1949. 
[15] C. Ballario, M. Beneventano, B. Bruneiii, A. De Marko, Rev. Sei Instr. 25,99, 
1954. 
[16] B. Mayer, Z.f. angew. Phys. 5, 139, 1953. 
[17] A. B. Milojevic, M. A. Cerineo, Bull. Inst. Nucl. Sei. „Boris Kidrich"/, 47, 1953. 
[18] J. A. Newth, Nuov. Cim. Suppl. IX, 302, 1954. 
[19] K. R. Allen, M. Lipsicas, Rev. Sei Instr. 24, 501, 1953. 
2 F i z i k a i F o l y ó i r a t V I / 3 
\ 
2 0 8 K Á N T O R К . É S ZSDÁNSZKY К . : A U T O M A T I K U S Ü Z E M Ű W I L S O N - K A M R A , K O Z M I K U S S U G Á R Z Á S V I Z S G Á L A T Á R A 
[20] W. Y. Chang, J. R. Winckler, Rev. Sei. Instr. 20, 276, 1949. 
[21] H. W. Lewis, W. W. Brown, D. О. Seevers, E. W. Hones, Rev. Sei. Instr. 22, 
259, 1951. 
[22] P. M. S. Blackett, Nuov. Gim Suppl. 19, 275, 1954. 
[23] R. S. Carter, J. C. Street, Rev. Sei. Instr. 25, 627, 1954. 
ÖSSZEFOGLALÓ MUNKÁK 
I. N. M. Das Gupta, S. К. Gosh, Rev. Mod. Phys. 18, 225, 1946. 
II. J. G. Wilson, The principle of cloud chamber technique, University Press, Cam-
bridge 1951. 
ATLASZOK 
G. D. Rochester, J. G. Wilson, Cloud chamber photographs of the cosmic radiation, 
Pergamon Press, London 1952 
W. Gentner, H. Maier—Leinitz, A. Bothe, Atlas typischer Nebelkammerbilder, Per-
gamon Press, London. 
A KÖZPONTI FIZIKAI KUTATÓ INTÉZET 
ATOMFIZIKAI OSZTÁLYÁNAK 
1 MV-OS Y AN DE GRAAFF GYORSÍTÓJA* 
BERKES ISTVÁN, DEMETER ISTVÁN és KOSTKA PÁL 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Atomfizikai Osztály 
Ismertetjük az Atomfizikai Osztály 1 MV-os szabadtéri Van de Graaff 
generátorának feszültségforrását és gyorsító részét. A generátorral elektronokat 
2U0—800 keV energiára lehet gyorsítani. Az elérhető targetáram max 40 щА. 
A feszültséget hitelesített mágneses elhajlítóval + 1 , 2 % pontossággal mérjük. 
Az elhajlított elektronáram max 8 uA. Az elektronsugárral vákuumban és 
szabad levegőn végezhetők kísérletek. 
Bevezetés 
Az Atomfizikai Osztály 1 MV-os szabadtéri Van de Graaff generátora 
legelső kiviteli formájában 700 kV-os feszültségig a Soproni Műszaki Egyetem 
Elektrotechnikai Tanszékén működött. Ezzel a készülékkel ott 1951 decembe-
rében a 440 kV-on bekövetkező Li (p, / ) reakciót Dr. Simonyi Károly pro-
fesszor vezetésével Magyarországon először Erő János, Schmidt György és 
Karlovits József állították elő [1]. Az első gyorsítócső hossza 2,5 m volt. 
A generátort 1952-ben a KFKI Atomfizikai Osztályán építettük át. Itt a 
szigetelési magasság megnövelése és a generátornak magasabb teremben 
való elhelyezése azt eredményezte, hogy az üzemi feszültséget meg lehetett 
növelni, a gyorsítócső átépítése pedig azt, hogy a target földpotenciálra került 
és a fókuszált targetáram lényegesen megnőtt. A feszültség, illetőleg a 
részecskék energiájának mérése hitelesített mágneses eltérítéssel történik. 
Minthogy iongyorsításra az Osztályon egy 800 kV-os kaszkádgenerátor épült 
[2, 3], ezt a generátort elektrongyorsításra kívántuk felhasználni. 
A generátor mostani formájában 1955 óta van üzemben. Kisebb target-
árammal és nem kielégítően fókuszált nyalábbal már 1955 előtt is működ-
tettük a generátort [4], azóta azonban a gyorsítócsővön változtatásokat tettünk. 
Ennek következtében a generátorból 150—800 keV energiájú elektronok nyer-
hetők, melyek fékezési sugárzás előállítására használhatók, vagy pedig elekt-
ronsugár alakjában vákuumedényben, vagy alumínium ablakon keresztül a 
szabad levegőre hozva, a kísérletezés céljait szolgálják. A fókuszált elektron-
áram ebben a feszültségintervallumban a gyorsító cső alján 0—40/<A között 
* Érkezett 1957. V. 7. 
2 * 
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változtatható, 90°-os mágneses eltérítés után 6—8,нА. A leérkező nyaláb 
átmérője beállítástól függően 2—3 mm. Az energiaingadozás a beállított érték 
körül kisebb, mint + 1 °/o. 
Nézzük most részleteiben a generátor felépítését, vákuum- és elektron-
optikai rendszerét, valamint mágneses eltérítését. 
I. Nagyfeszültségű rész 
A nagyfeszültségű elektródát az 1. ábra szerint három 2,2 m magas 
porcelánoszlop tartja. Ezek közül az egyik oszlop azt az osztóellenállást tar-
















1. ábra. A gyorsító berendezés elrendezési rajza 
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Ezen három oszlop között helyezkedik el a gyorsítócső. Ez az elrendezés, 
továbbá a nagyfeszültségű elektródának az 1. ábrán látható lapos kivitele 
elősegíti, hogy a potenciál egyenletesen oszoljék meg a szalag mentén, mely 
így némiképpen árnyékolva van a terem földpotenciálú falai, berendezései 
elöl. 
A generátor összmagassága 4,45 m, a terem magassága pedig 7,8 m. 
így az elérhető üresjárási feszültség, melyet még gyorsító nélkül mértünk, 
körülbelül 1 MV volt. Ezt a feszültséget a szélső (ellenállás-) tartóoszlop 
legömbölyítései korlátozták, mivel ennél a feszültségnél nagymérvű korona-
kisülés révén a teremfal felé a veszteségek erősen megnőttek. Ilyenkor a 
2. ábra. A generátor fényképe 
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nagyfeszültséget szabályozó, motorikus mozgatással közelíthető vagy távolít-
ható tücsúcs már nem szabályozza a feszültséget, mert szerepét átvették ezek 
a lekerekítések. Ugyanakkor azonban ez a feszültség közel jár a nagyfeszült-
ségű elektróda által szabott határfeszültséghez is, mivel ennek lekerekítési 
sugara 37,5 cm. 
Az első időben a Sopronban is használatos szalaganyagot használtuk: 
varnishlakkal impregnált selyemszövetet. A végtelenítés átlapolt varrással tör-
tént. Ez ellen a szalag ellen csak tartósság szempontjából lehetett kifogás. 
Végtelenített szalagot a Debreceni Kossuth Lajos Tudományegyetem Kísér-
leti Fizikai Intézetének tanácsai után készíttettünk, azzal a változtatással, hogy 
varnishlakkal impregnáltattuk. A generátor rövidzárási árama pozitív, illetőleg 
negatív polaritásban 175, ill. 185/<А, ami 43°/o-os szalagkihasználási ténye-
zőnek felel meg, minthogy a szalag szélessége 50 cm, sebessége pedig 
16,3 m/sec. 
A gyorsítócső egyes fokozatai számára egyenletes feszültségeloszlást hiva-
tott biztosítani az egyik tartóoszlopban elhelyezett ellenálláslánc. Az ellenállás-
lánc 11 egységből áll; a gyorsítócső minden egyes fokozatához két egység tarto-
zik, kivéve az első (legfelső) fokozatot, amelyikhez csak egy tartozik. Az egyes 
egységek 11 Mí2-os ellenállások sorbakapcsolásából állanak, porcelán henge-
rekre csévélve. Az egyes egységeket megfelelő legömbölyítéssel ellátott alumí-
nium tárcsák választják el egymástól, kívülről porcelánhenger védi az ellenállás-
láncot. Szabad levegőn az egyes ellenállások végein koronakisülés jött létre, 
ami kezdetben egyik-másik egység gyors tönkremenetelére vezetett. Ez viszont 
erősen befolyásolta a gyorsítócsö normális működését. Kis átalakítással az 
oszlopot alkalmassá tettük arra, hogy az egész ellenállásláncot a levegőnél 
jobb szigetelőképességü anyagba, transzformátorolajba helyezzük. Ezek után 
a fenti hiba megszűnt. Az egész oszlop ellenállása kb. 17,000 MÍ2. A nagy 
értéket a generátor rövidzárási áramával való takarékosság teszi indokolttá, 
így a maximális gyorsítófeszültségnél kb. 50 /< A áram folyik az ellenállás-
láncban. 
/ / . Gyorsító rendszer 
A v á k u u m r e n d s z e r 
Maga a gyorsítócsö középen, a három tartóoszlop között helyezkedik el 
és 435 mm magas, kívül bordázott porcelánhengerekből készült. A vákuumtömí-
téseket az egész vákuumrendszerben lapos gumigyűrűk alkotják. A vákuumra 
történő leszívást a cső alsó végén alkalmazott oldalcsonkon keresztül végez-
zük, melyhez 1500 1 sec szívósebességű olajdiffúziós szivattyú csatlakozik. 
A gyorsító hengeres szigetelöporcelánjai egy-egy közgyűrűvel csatlakoznak, 
melyek hornyukban a tömítőgyűrűket tartják. Ugyancsak ezek a közgyűrűk 
A K F K I A T O M F I Z I K A I OSZTÁLYÁNAK I M V - O S VAN D E G R A A F F G Y O R S Í T Ó J A 2 1 3 
tartják a gyorsító elektródákat is (3. ábra). Utóbbiak állítócsavarokkal oldal-
irányban és függőleges tengelyük körül is állíthatók. így az elektródák az 
egész'gyorsítócső mentén közös tengelybe állíthatók be. 
Erre a tengelybe állításra különös gonddal kellett ügyelni, mert ettől 
függ a targetáram. Külön erre a célra készített szerszámmal állítottuk be az 
elektródákat. Fontos, hogy a gumitömítések utólag ne tudjanak összenyomó-
dásukkal a beállításban változtatásokat okozni, ezért a beállítást támasztócsa-
varokkal biztosítottuk. 
A vákuum mérés a gyorsítócső és a leszívócsonk csatlakozásánál törté-
nik. Itt Penning-rendszerű vákuummérőt használunk. 1CTU Hgmm-nél jobb 
vákuum érhető el a rendszerben. 
2 . Az e l e k t r o n á g y ú é s g y o r s í t ó c s ő 
Az elektronokat szolgáltató elektronágyút a nagyfeszültségű elektródában, 
a működtetéséhez szükséges összes segédberendezésekkel együtt helyeztük el. 
Maga az elektronágyú egyszerű kivitelű: az elterjedt háromelektródás elren-
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dezést alkalmaztuk, amely katód, Wehnelt-elektróda és anódból áll. 
A katód 0,2 mm átmérőjű tóriumos wolfrám szál, melyet V alakban hajlítottunk 
meg, hogy pontszerű sugárforrást biztosítsunk a nyaláb számára. Magának a 
nyalábnak a kialakítását a Wehnelt-elektróda és az anód végzi. Ezeknek 2 
mm átmérőjű nyílásai éppen ezért igen pontosan fedésben kell, hogy legyenek. 
Hosszú ideig sok problémát okozott a szál beállítása, amire igen kényes 
az egész fókuszáló rendszer. A nehéz beállítás mellett az esetleg elmozdult 
szál utánállítása sem volt lehetséges. A gya-
korlatban nagyon jól bevált egy gömbcsuk-
lós szálbefogó, amelynek segítségével a szál 





Nagy gondot okozott az elektronágyú 
anódjának a melegedése, amely a rájutó 
elektronáram következtében kb. 2—3 W telje-
sítményt disszipált. A hősugárzás nem ele-
gendő ennek elvitelére. Mivel a tartószigetelő 
hőelvezetöképessége rossz, arra törekedtünk, 
hogy nagyfelületű hőelvezetést biztosítsunk, 
amely a gyakorlatban nagyon jól bevált 
(4. ábra). 
A gyorsitócsőnek nemcsak az a szerepe, 
hogy a keresztülhaladó elektronoknak a gyor-
sítófeszültségnek megfelelő energiát juttassa, 
hanem az is, hogy az elektronok nyalábban-
maradását biztosítsa. így a katód után követ-
kező legkisebb nyalábkeresztmetszetet, a 
kereszteződést (crossover) kell leképezni a 
. . . .,. , . • • targetre. A gyorsítást hengeres elektródákból 4. abra. Elektronágyú ъ ь 
álló gyorsítólencsék sorozatával oldottuk meg. 
Ez kényelmes lehetőséget nyújtott, hogy egyenletes lépésekben növeljük az 
elektronok energiáját, és egyben biztosítsuk a nyaláb fókuszáltságát is. A 
gyorsítócsőnek ez a megvalósítása az egyes elektródák feszültségét beállító 
ohmos osztóellenállásnak is egyszerű kivitelt biztosított és nem tartalmaz 
túlságosan sok vákuumtömítési helyet sem. 
A nagyfeszültséget 6 gyorsítólencse között osztottuk meg, ezek egymás 
között egyenletes feszültségkülönbséggel rendelkeznek, kivéve a legfelső len-
csét, melyre csak félfeszültség jut. így 800 kV esetén egy lencsére kb 145 kV 
jut, az elsőre kb 70 kV; 145 kV-ra kényelmesen készíthető átütés szempont-
jából kielégítő elrendezés. Ezért a gyorsítóelektródák hengereit olyan külön 




ráillesztett, fényesre polírozott záródarabbal láttuk el, melyek nagyfeszültség 
szempontjából egymásfelé lehetőleg sík felületeket és gondos lekerekítéseket 
mutatnak. A gyorsítóelektródák kiképzése azonban olyan, hogy a tengelyből 
kiszóródó, félremenö részecskék továbbjutását lehetőleg akadályozza. Ezt a 
kiviteli formát a 3. ábrán láthatjuk. A lencsék méretei: 40, ill. 60 mm-es 
átmérők és 60 mm-es elektródatávolságok. 
Az első gyorsítólencse a legerősebb, mivel ezen a legnagyobb a feszült-
ségviszony a belépő és kilépő részecskék között, hiszen a belépés lényegé-
ben az elektronágyú feszültségével történik. Egy túlságosan erős lencse azon-
ban U 2 / U I = 1 0 ~ 2 0 esetén, kevéssel a lencse után a keresztezés leképzését 
adja, amit az utána következő sokkal gyengébb lencsék, melyek 
Un+i я + 1 , ,
 0 
— — (n = 1 , 2 , . . . , 6 ) , 
= 2 feszültségviszonnyal rendelkeznek, 
u n 
biztosan nem tudnának leképezni a targetre a lehetséges geometriai elrendezés 
esetén, mert a legelső lencse az utána következő rendszer eredő fókusztávol-
ságán belül adna képet. 
így az a megoldás látszott kényelmesnek, hogy kisebb lépésekben 
— egy előgyorsító lencse közbeiktatásával és az első lencsét félfeszültségre 
kapcsolva — gyorsítsuk fel a részecskéket. Ez az előgyorsító lencse a katód-
tói 10 cm-re helyezkedik el, és két 10 mm átmérőjű, 10 mm távolságban 
elhelyezkedő hengerpalástból áll. Minthogy itt az elektronok még nem nyer-
tek relativisztikus sebességet, ezt a lencsét a Spangenberg és Field [5] által 
mért görbék alapján méreteztük. Ez a lencse valamivel a gyorsítócsö legfelső 
porcelánja felett, U2/U = 5 viszony mellett adja a keresztezés képét a katód-
tói mintegy 20 cm távolságban. így a 2—3 kV mellett működő katódlencse 
után az elektronok körülbelül 10 kV-os energiára tesznek szert, mielőtt a 
gyorsítócsöhöz jutnak. Az itt szereplő feszültségek kényelmesen előállíthatók. 
A biztonság kedvéért 5 kV-os és 15 kV-os feszültségforrásokat építettünk. 
Ez a gyakorlatban kielégítő is volt. 
A gyorsítólencse rendszerében a leglényegesebb szerepet az elögyorsító 
lencse után közvetlenül következő első lencse játssza, amelynél a feszültség-
viszony a legnagyobb és az elektronok energiája még viszonylag kicsi.. 
Az egész gyorsítócső 6, egymástól elkülönített, tehát egymás felé áthatást 
nem mutató lencséből áll. Ezeknek leképzési tulajdonságaira nézve becslése-
ket végeztünk Hanson és Webster [6] cikke alapján, melyben a relativisztikus 
sebességeknél történő fókuszálást tárgyalják. A gyorsítócsö, mint leképező 
rendszer, leképezést ad a keresztezésről a targetre. Ez a tapasztalattal teljesen 
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egyezik és — mint ahogy már említettük — 2 ~ 3 mm átmérőjű targetfoltot 
eredményez. A fókuszálási viszonyok pedig 150 kV és 800 kV között egy-
formán jók. 
A nagyfeszültségű elektródában különféle segédberendezések is nyertek 
elhelyezést. így az 5 kV-os és 15 kV-os feszüllségforrások, táplálásukra pedig 
-egy váltóáramú hálózatot szolgáltató generátor, melyet a szalag maga hajt. 
3004-50per lFgeneró/-or 
5. ábra. Elektronágyú és előgyorsító fokozat kapcsolási rajza 
Ez szolgáltatja az elektronágyú izzószálának fűtését is. A Wehnelt-elektróda 
feszültségforrása is ott helyezkedik el, mely változtatható, és ezzel az elektron-
áram is szabályozható (5. ábra). Az elektródában levő szerelvények beállítása 
a távolabb elhelyezkedő kapcsolóasztaltól történik előfeszített műanyaghuzalok 
segítségével. 
3. Targetszerelvények 
A gyorsitócső alsó végére csatlakozik a mágneses eltérítő vákuumrend-
szere a 6. ábra szerint. Ennek megfelelő állítási lehetőségéről gondoskodni 
kell, hogy a leérkező elektronnyalábot a mágneses eltérítő tárgypontját meg-
határozó 1 mm-es rés fölé lehessen állítani. A tárgyrés helyét minden irányú 
vízszintes eltolási lehetőséggel, az eltérítőrendszer tengely irányának a beállí-
tását csömembránnal biztosítjuk. A csőmembránhoz egy, a mágneses szórt 
tér hatását csökkentő vascső közbeiktatásával csatlakozik a 90°-os eltérítő 
-cső, az elektronnyalábnak az eredeti irányban történő felhasználását biztosító 
A KFKI A T O M F I Z I K A I O S Z T Á L Y Á N A K I M V - O S VAN D E G R A A F F G Y O R S Í T Ó J A 
229 
függőleges irányú csonkkal. A szerelvény egyes darabjai és külön a tárgyrés 
is, egymástól szigetelve vannak és egyenkint műszerekhez csatlakoznak. Ezen 
műszerek segítségével történik a nyaláb beállítása a 90°-os mágneses eltérí-
tés számára. A 90°-os eltérítőt egy 1 m hosszú cső közbeiktatásával vákuum-
szelep zárja le, ehhez csatlakoznak az eltérített elektronokkal végzendő kísér-
letekhez szükséges berendezések. Fent említett függőleges csőcsonkot lezáró 
tárcsa közepén elhelyezett 1 cm átmérőjű 0,1 mm vastagságú alumínium 
ablakon át az elektronnyaláb a szabadba hozható és fölhasználható. 
A függőleges csőcsonkon érkező elektronnyalábot nagyrendszámú anya-
gon ütköztetve fékezési sugárzás nyerhető. Nagyintenzitású fékezési sugárzás 
előállításához azonban a csőmembrán alatti részt ki kell cserélni speciális 
céltárgyra, mert az előzőekben említett tárgyrés az elektronáram 50—60°/o-át 
leszedi. 
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III. Feszültségmérés 
A gyorsított elektronok energiáját (impulzusát) közvetlenül azok elektro-
mos (mágneses) térben való elhajlításával mérhetjük. A generátor konst-
rukciójából látható, hogy a szál a felső elektróda potenciálján van, ezért az 
elektróda feszültsége a töltéssel szorozva a gyorsított részek energiáját szol-
gáltatja. A szabadtéri generátor feszültsége 1 %-on belül nem stabilizál-
ható, ezért nincs értelme a méréstől sem nagyobb pontosságot megköve-
telnünk. Alábbiakban az általunk alkalmazott feszültségmérési módokat 
ismertetjük. 
1. N a g y f e s z ü l t s é g k ö z v e t l e n m é r é s e 
A) A generátor osztóellenállásláncát kis feszültségnél (tagonként 15—20 
kV) hitelesítjük. Ezzel a generátor feszültségét 150—200 kV körüli értéknél 
mérhetjük. Más feszültség mérésére a láncot azért nem használhatjuk, mert a 
11 M Í 2 - O S ellenállások, amikből a lánc felépül, nem lineárisak. Üzemközben 
az osztólánc árama megváltozik azért is, mert a gyorsított elektronok egy 
része az elektródákra jutva megnöveli a láncon folyó áramot, s így az a 
feszültség ellenőrzésére nem alkalmas. 
A mérés pontossága a 15—20 kV 
mérésének pontosságával kb egyenlő. 
B) A feszültséget — pontosabban 
az azzal arányos villamos térerősséget 
— üzemközben folyamatosan rotációs 
térmérővel mérjük (7. ábra). Előnye, 
hogy a mérés nem hat vissza a generá-
torra, nem terheli azt le. A rotációs 
térmérő konstans áramú generátor. 
Az állórész lemezein tiszta szinuszos 
indukció változást feltételezve — amit a forgórész lamelláinak lemniszkáta 
alakú kiképzésével érhetünk el, — az áram csúcsértéke 
/ = 2;r/f0 A E, 
ahol E a villamos térerősség, A az állórész-lamellák összfelülete, / a jel 
frekvenciája, f0 a vákuum abszolút dielektromos állandója. Ha a rotációs 
térmérőt л/регс fordulatszámú motorral forgatjuk és „ /" a lamellák száma; 
f=l-n!60. / = 5 0 - e t nem célszerű alkalmazni, mert a kis jelet erősen zavarná 
a mindenütt jelenlévő 50 periódusú zavar. 
A hálózati feszültség frekvenciája azonban sajnos nem stabil, így a tér-
mérő hibásan mérhet. Ennek kiküszöbölése végett a térmérő áramkörét kon-
denzátorral járjuk, a kondenzátoron levő feszültséget csővoltmérőre kapcsol -
7. ábra. 
Rotációs térmérő 
A K F K I A T O M F I Z I K A I OSZTÁLYÁNAK I M V - O S VAN DE G R A A F F G Y O R S Í T Ó J A 219 






(о С С 
független a frekvenciától. 
A térerősségből nem lehet a feszültségre számítással következtetni, s így 
a műszert elméletileg kalibrálni, minthogy a bonyolult geometria miatt E(r) 
nem ismert. A jel térerősségfüggésének linearitása azonban megengedi, hogy 
kisebb feszültségen hitelesítsük a térmérőt s az így nyert értéket extrapoláljuk. 
2 . G y o r s í t o t t e l e k t r o n o k m á g n e s e s e l h a j l í t á s a 
A gyorsított elektronok impulzusát mágneses elhajlítással egyszerűen 
mérhetjük meg. Minthogy a tervbevett Coulomb-szórási kísérletek elvégzésé-
hez szükséges szórókamrát a generátor alatt nem lehet elhelyezni, célszerű 
90°-os elhajlítást alkalmazni. így az elhajlított elektronok kihozhatok a gene-
rátor alól [8]. 
A) M á g n e s - k o n s t r u k c i ó . A költség és időtakarékosságra való 
tekintettel az elhajlító mágnes járma egy régi gőzgép forgattyű-tengelydarabjá-
ból készült. A méretek kb. 8—10 cm 
elhajlitási sugarat tettek lehetővé. Ennek 
megfelelően választottuk 8. ábrán lát-
ható elrendezést. A pofák közti légrés-
távolság 21,2 mm. 
A kész mágnes terének kimérése 
után az elhajlítás sugarát 9 cm-nek 
választottuk: így futnak leghomogénebb 
térben az elektronok. Az előzetes ter-
vezésnél a szórt tér hatását 0,7 к pólus-
meghosszabbítással vettük figyelembe, 
ahol к a pólustávolság. Az alkalmazott 
kis indukció miatt a külső zavaró 
terek kiküszöbölése végett árnyékoló 
vascsövet is használunk. Ez természetesen módosította a szórt tér eloszlását, 
amit utólag vettünk figyelembe. 
B) M á g n e s e s t é r m é r é s e . A tér mérésére indukciós tekercset 
készítettünk. A fluxusváltozást a tekercsnek a térből történő kirántásával lehet 
elérni. A méréshatár változtatása a galvanométer mérőkörébe iktatott 1000, 
3000 és 10 000 ohmos előtétellenállással történt. 
A galvanométer ballisztikus állandóját normál kondenzátor kisütésével 






8. ábra. Eltérítő mágnes 
2 2 0 B E R K E S I . , D E M E T E R I . É S K O S T K A P . 
0,2—0,3°/o-os. A 3000 ohmos előtétnél 16—35 cm kitérés esetén Агнооо = 
= 21,2 + 0,2 Gs/cm. 
Az egész térmérő rendszert (galvanométer, előtétellenállás, mérőtekercs) 
a KFKI Elektromágneses Hullámok Osztályán levő magnyomaték mérő beren-
dezéssel hitelesítettük. A mágneses térre vonatkozó ballisztikus állandó így 
gyakorlatilag a ballisztikus galvanométer mérési reprodukálhatóságával egyező 
pontossággal adódik, ugyanabban az elrendezésben, amellyel a tényleges mérés 
is történik. Ebből ktm = 21,03 Gs/cm, ami az előző módszerrel meghatáro-
zottal a mérési pontosságon belül egyezik. 
C) H i t e l e s í t é s r á d i o a k t í v p r e p a r á t u m m a l . A mágneses 
eltérítő legpontosabban rádioaktív anyagok vonalas energiaspektrumával hite-
lesíthető. Az 1 MeV-ig terjedő energiatartományban Mitchell több s tandard-
ként használható belső konverziós vonalat ad meg [9]. 
Au198 a szükséges mennyiségben (20—30 mikrocurie) nem állt rendel-
kezésre és az Atomfizikai Osztályon levő kaszkádgenerátorral is, csak igen 
nagy mennyiségű arany felhasználásával lett volna előállítható, ezért nem 
jöhetett számításba. Coli0-ból — kis konverziós tényezője miatt — nagy akti-
vitású preparátumra lenne szükség. Különösen alkalmas a Cs137, mert elég 
nagy a konverziós tényezője és a konverziós vonal alatt nincs lényeges inten-
zitású folytonos spektrum. A hosszú felezési idő kényelmessé teszi a vele 
való mérést. A Debreceni Kossuth Lajos Tudományegyetem Általános és Fizikai 
Kémiai Intézetében levő, kb 0,5 mC radiothorium preparátummal a ThB 
F-vonala is hozzáférhető volt a mérés számára. 
A forrásként használt Cs137-et CsCl, a ThB-t Pb(N03)2 vizes oldatában 
styroflex fóliára csepegtettük, majd bepároltuk. A folt elé helyezett 0,5 mm 
széles rés szabta meg a forrásszélességet. 
Az elhajlított elektronokat a Radiológiai Osztályon készült végablakos 
GM-csővel detektáltuk. A GM-cső töltése 24 cm nyomású, így atmoszféra 
nyomáson és vákuumba helyezve egyaránt használható. Ablakabszorpció 200 
keV fölött nem jelentős, ezért a Cs137 konverziós vonalának mérését nem 
zavarta. 
A spektrum felvétele a mágneses tér változtatásával történik. A detek-
torba jutó elektronok tehát ugyanazon a pályán haladnak végig. Az un. ext-
rapolált felbontóképesség (9. ábra) a szórt tér elhanyagolásával: 
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A féiértékszélességben mért felbontóképesség: 
с di . I" di a 2 1 + ( т ) /У 
2
 r + /' r r - \ - ï 2 r 2 " 
1 + — 
r 
ahol В az alkalmazott térintenzitás, a forrás, d t a detektor előtti rés szé-
lessége, r az elhajlítás sugara, l " a képtávolság, a a belépés félnyílásszöge, 
ß a középsíktól való eltérés maximális szöge. Elrendezésüknél a forrástávol-
ság 13,5 cm, a detektorrés távolsága 6 cm volt az idealizált pólusszegélytől 
mérve. A rések beállításával « = 2,78-10'2 , ß=\,2-\Cr\ A detektor előtti 
dr 
rés 1 mm-es volt. Az extrapolált felbontóképesség tehát —- = 1,1 °/o, a félér-
tékszélesség Si/2 = 0,87 °/o. Az elhajlító transzmissziója 
— ~ 10"4 
л 
ami igen kicsi; ennek azonban a generátornál — ahol gyakorlatilag parallel 
fókuszált nyalábbal dolgozunk — semmilyen jelentősége sincs. 
A megfelelő felbontóképességet lényegileg a értékének kicsire választá-
sával értük el; a nagy értéknél ui. a szórt tér defókuszáló hatása következ-
tében a felbontóképesség sokkal rosszabb volt a számítottnál. Végső beállí-
tásban (8. ábra) a mért érték 
1,4 ± 0,4o/o S1/2 = 0 , 8 ± 0,2o/o, 
ami a fentebb kiszámítottál egyezik. A 9. ábrán a A" és L + Af vonalak élesen el-
különülnek. A Kés L + M vonalak távolsága a számítással egyezésben 3,2°/o-nak 
adódott. Az L és M vonalak 
0,5°/o-ra lévén egymástól, ezzel az 
elhajlítóval nem bonthatók fel. 
Az elhajlító abszolút hitele-
sítése végső fokon tehát ennek 
a mérésnek az alapján történik. 
A 9. ábrán a baloldali ág felső 
végződéséhez tartozó ballisztikus 
galvanométer értéket a 3381,3 Gs 
cm impulzusnak feleltettük meg. 
Az elhajlítórendszer többszöri szét-
szerelése és összeállítása a mérés 
pontosságán belül kimutatható rep-
rodukálhatatlanságot nem okozott. 
u 
I I I 
3300 ~3W 35Ö0 Reçussent 
9. ábra. Cs137 konverziós vonala 
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A térmérőtekercs ballisztikus állandóját az előzőekben leírt módon már 
meghatároztuk. Ebből a mágneses tér a vonal helyén 4000 Gs-nak adódott. 
A 3381,3 Gs cm és 9 cm elhajtási sugárból viszont csak 3760 Gs-nak sza-
badna lennie. A 6,5 + l,0°/o-os eltérés oka részben a szórt tér árnyékolásá-
ban keresendő. A szórt tér pontos ismeretében ezt az eltérést számítással is 
meghatározhatjuk [10]. A számítás 7,6 + 0,5°/o-ot ad. 
A Csl37-el végzett hitelesítést a ThB F vonalával ellenőriztük. 
A generátorhoz szerelve a tárgy és a kép helyzete fordított, így ott 
/ " = 1 3 , 5 cm. A tárgy-oldali rés méretét is nagyobbra kell választani, mert 
0,4 mm széles résbe nem tudjuk a generátor áramát befókuszálni; ezért 
d.,= 1 mm. Ebből a felbontóképességek: 
= 2,5 ± 0,5 «/o Si,2 = 1,5 ± 0,3 %. 
3. K ü l ö n b ö z ő f e s z ü l t s é g m é r é s i m ó d o k ö s s z e h a s o n l í t á s a 
A rotációs térmérőt 150—190 kV feszültségen gömbszikraközzel hitele-
sítettük [11]. Ennek pontossága 2—3°/o. A gömbszikraközt az osztóellenállás-
sal összemértük: az eltérés 2°/o-on belül volt. 
A gyorsított elektronokat mágneses elhajlítóval elhajlítottuk. Az elhajlító 
mágnes áramát változtatva, az elhajlított elektronáram — a véges vonaiszé-
lesség miatt — Ba + d B mágneses térnél zérustól maximumig nő, majd 
eltűnik. A generátor feszültségingadozása miatt a teljes vonalszélesség az 
elhajlító vonalszélességének és a feszültségingadozás miatti kiszélesedésnek 
összege. A teljes vonalszélesség a mérés alapján 3°/o-os, ami a generátor 
kielégítő stabilitására utal. 
A vonalalak pontos felvétele a generátor aperiodikus feszültségingadozása 
miatt nem lehetséges. Az áram-maximum helyén megmértük B0-1 és ebből 2. 
pont alapján az elektron impulzusát. Az impulzusmérésből nyert feszültségér-
ték csak 0,5°/o-al tért el a gömbszikraközzel hitelesített térmérő indikációjá-
tól. így a két független feszültségmérési mód a mérési pontosságon belül 
egyező eredményt szolgáltatott. 
Befejezésül köszönetet mondunk Dr. Simonyi Károly professzor úrnak, 
akinek vezetésével a soproni és budapesti munkák folytak, Erő Jánosnak, 
Karlovits Józsefnek, Mérey Imrének és Schmidt Györgynek, valamint lelki-
ismeretes munkájukért a Soproni Műszaki Egyetem Elektrotechnikai Tanszéke 
műhelyének és az Atomfizikai Osztály mechanikai, valamint gyengeáramú 
műhelyének. 
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A RÉSZECSKÉK CSAVAR-MODELLJE AZ IZOTÉRBEN* 
JERZY RAYSKI 
Lengyel Tudományos Akadémia Fizikai Intézete 
és 
Nicolas Copernikus Egyetem Fizikai Intézete, Torun 
A meleg részecskék olyan modelljét alkotjuk meg az izotérben, amely-
lehetővé teszi a töltés, izobár spin, attributum (ritkaság) és tömeg interpretá-
cióját az izotérben való forgás segítségével. Ez a modell bizonyos mértékben 
a hidrogénatomhoz hasonlítható: a részecske egy spinnel rendelkező centrum-
mal, egy ugyancsak spinnel rendelkező külső ponttal, pálya-impulzusmomen-
tummal és kiterjedéssel rendelkezik. A részecskének (antirészecskének) ezen 
kívül jobbmenetű (balmenetű) csavar-tulajdonságai is vannak. A centrum 
spinjét tekintjük izobár spinnek. A ritkaságot a több fizikai tartalommal ren-
delkező attribútummal helyettesitjük: az a külső pont impulzusmomentumának 
extremális értéke. Ez az impulzusmomentum, a részecske sugarával együtt 
meghatározza a nyugalmi tömeget. A kitüntetett „harmadik tengelyt" nem 
tekintjük többé az izotér sajátságának, hanem azt magához a részecskéhez 
kapcsoljuk. Az attribútumok algebrai additivitását a kontakt-kölcsönhatás 
általánosított posztulátuma biztosítja. A teljes izomomentum megmaradásának 
tétele a forró részecskék erős és gyenge kölcsönhatásánál egyaránt érvényes. 
Egy új „részecskének" — az izotrinónak — a létezésére következtetünk. 
/ . Bevezetés 
Az elemi részek e lméle tének je lenlegi helyzete a z izobár sp in 1 t ek in te -
t ében p a r a d o x n a k m o n d h a t ó . E f o g a l o m nagy s ikere az erős k ö l c s ö n h a t á s o k 
t a r t o m á n y á b a n a r ra utal , hogy az i zo sp in nem c s u p á n fo rmál i s — n o h a e l ő -
nyösnek b i zonyu ló — gyors í rás i röv id í t é s , hanem m é l y e b b fizikai j e len tésse l 
rende lkez ik . Más rész t a z o n b a n az e l e k t r o m á g n e s e s kö l c sönha t á sok ki tünte te t t 
„ h a r m a d i k t enge lye" é s az izospin m e g m a r a d á s á n a k h i á n y a a g y e n g e k ö l c s ö n -
ha t á sok kö rében é p p e n az e l lenkezőre u ta l . így a köve tkező a l t e rna t íva áll 
e lő t t ünk : H a az i zosp in foga lmá t te l jesen komolyan vesszük , a k k o r e g y szi-
go rú m e g m a r a d á s i tétel f enná l l ásá t kell v á r n u n k ( a m e l y hason ló az i m p u l z u s , 
* Érkezett 1957. június 8-án. Előadás formájában elhangzott az Eötvös Loránd 
Fizikai Társulat elemi részekről tartott kollokviumán Balatonvilágoson, 1957. június 8-án. 
A dolgozatban szereplő fogalmak előkészítőjéül ajánljuk Gell-Mann cikkét, Magyar Fizikai 
Folyóirat, 5, 363, 1957. 
1
 Az izobár (vagy izotóp) spint a következőkben röviden izospinnek nevezzük. 
A következő kifejezéseket fogjuk továbbá alkalmazni: izomomentum, izotér. 
3 * 
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energia vagy töltés megmaradásához). Ebben az esetben meg kell tudnunk 
magyarázni, hogy a gyenge kölcsönhatások miért sértik meg (valóságosan 
vagy esetleg csak látszólag) ezt a megmaradási törvényt. Ha pedig elfogadjuk 
azt, hogy az izomomentum a gyenge kölcsönhatások során nem marad meg, 
akkor az erős kölcsönhatások körében fennálló megmaradási tételt is többé-
kevésbé véletlennek kell minősítenünk. Mivel az utóbbi eshetőség semmire 
nem ad magyarázatot, előnyben részesítjük azt a felfogást, amely az izomo-
mentum fogalmát komolyan veszi, és a következőt kérdezzük: az izospin 
megegyezik-e a vizsgált fizikai rendszer teljes izomomentumával? Ha nem így 
van, megőrizhető az izomomentum megmaradási törvénye annak ellenére, 
hogy annak egy része, az izospin önmagában nem marad meg. E célból a 
jelenlegi formalizmust általánosítanunk kell, bevezetve (az izospin mellett) 
legalább még egy hasonló transzformációs jellegű mennyiséget. Ezen kívül 
kitüntetett irányt (a harmadik tengelyt) úgy kell újraértelmeznünk, hogy azt 
ne az izotér belső tulajdonságánál kelljen tekintenünk, hanem benne inkább 
a részecskék anizotrop szerkezetének megnyilvánulását lássuk. 
2. Az attribútum 
Induljunk ki a Nishijama, Gell-Mann és Pais által bevezetett jól ismert 
képletből: 
? = 0 ) 
Itt q a töltés (elemi töltés egységekben kifejezve), t3 az izospin harmadik 
komponense, s a ritkaság (strangeness), b a baryonok számának és az anti-
baryonok számának különbsége. Ez a fenomenológiai képlet azonban nem 
egyértelmű. A kölcsönhatások gyenge és erős típusba való sorolása akkor is 
lehetséges, ha az általánosabb 
q=±U + as + ßb (Г) 
alakot használjuk. Ebben « és ß tetszőleges számok, a + előjel pedig a 
„harmadik tengely" pozitív irányának megválasztása tekintetében fennálló 
szabadságra utal. A tényezők szerencsés megválasztása hozzásegíthet ahhoz, 
hogy felismerjük a töltés, izospin és baryonszám kapcsolatának mélyebb 
fizikai jelentését, egy előnytelen választás viszont ezt egészen elrejtheti.2 t3 
negatív előjelét választva, a ß——« = 1 értékek mellett döntünk. Az ilyen 
2
 Egyes szerzők a = 12, ß = 0 választják. Ezáltal a N és E baryonok közt bizonyos 
szimmetriára jutnak (a megfelelő ritkaság -j- 1 és — 1). Az azonban messzemenően kétsé-
gesnek látszik, hogy ilyen szimmetriának a valósághoz is köze volna, tekintettel a részecs-
kék nagy tömegkülönbségére. 
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választás által értelmezett ritkaságot a következőkben attribútumnak nevezzük 
és a-val jelöljük. Új képletünk feles faktorokat már nem tartalmaz: 
b—q*=ts + a. (2) 
Ezzel a választással az attributum az I. táblázatban megadott értékeket veszi fel-
Gell-Mann szabálya most a következő alakban érvényes: Ja — 0 át-
menetekre a kölcsönhatás erős, | J a | = 1/2 átmenetekre a kölcsönhatás gyenge, 
\Aa > 1 átmenetekre a kölcsönhatás nagyon gyenge vagy egyáltalán nincsen. 
I. TÁBLÁZAT 
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Az I. táblázat oszlopait úgy rendeztük el, hogy a semleges zr-mezon 
szimmetriatengelyt képez. E tengelyhez képest szimmetrikusan elhelyezkedő 
részecskék egymásnak töltéskonjugáltjai. A bevezetett elrendezés még a követ-
kező szabályosságokat mutatja: 
a) Ha a semleges яг-mezontól jobbra elhelyezett részecskéket valódi 
részecskéknek, a balra levőket antirészecskéknek tekintjük, akkor észrevehet-
jük, hogy minden részecske attributuma pozitív, minden antirészecskéé negatív. 
b) A лг-mezon kitüntetett helyzetet foglal el, mert ez az egyetlen olyan 
részecske, amelynek attributuma zérus. 
c) Egész izospinű részecskék attributuma egész, feles izotóp spinű 
részecskék attributuma feles. 
d) Az attributum abszolút értéke növekszik a részecskék tömegének 
növekedtével.3 
8
 Az a, ß paraméterek tradicionális megválasztásánál mindezen szabályosságok 
hiányoznak. Ha pl. ,3 = 0 vesszük, S előjele N+ és 2~ esetén ellenkező, noha egyik sem 
antirészecske. így a ritkaság előjele és a részecske-antirészecske-jelleg közt minden kap-
csolat hiányzott. Továbbá, ha ß — О (vagy /3 = 1/2) választjuk, nemcsak a zr-mezon, hanem 
a Л-hyperon (vagy nukleon) ritkasága is zérusnak adódik. Ez л és A (vagy л és N) közt 
fennálló analógiára látszik utalni. Természetesen semmi ilyen analógia nem létezik. 
< 
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Az. említett szabályosságok figyelemre méltónak látszanak. Az a körül-
mény, hogy az attributum előjele a két osztály: részecske-osztály és anti-
részecske-osztály létezésével függ össze, arra utal, hogy az attributum fizikai 
jelentése szorosan összefügg a részecske-antirészecske jelleggel. A bemutatott 
rendszerben a ;T-mezon helyzete különleges: a 0. Ez nagyon helyénvalónak 
is látszik: a (semleges vagy töltött) ;r-mezont valóban kitünteti az a saját-
sága, hogy egyedül ennél esik egybe a töltéskonjugáció és a töltésszimmetria, 
egyedül a я/'-mezon azonos antirészecskéjével, és végül a rr-mezon tűnik ki 
a meleg részecskék közül kivételesen kicsiny tömegével. 
A bemutatott rendszerben rejlő további szabályosságokat részletesebben 
a következő fejezetekben beszéljük meg. 
3. Az attributum, mint az izomomentum harmadik komponense 
Az egész (feles) izospinü részecskék attribútumának egész (feles) volta 
figyelemre méltó és az attributum és izospin között fennálló szoros kapcsolatra 
utal. E kapcsolat természetének tisztázását megkönnyíti annak figyelembe-
vétele, hogy a 4 + 0 összeg szigorúan állandó mind az erős, mind a gyönge 
kölcsönhatásoknál (ha azokban kizárólag az I. táblázatban felsorolt meleg 
részecskék szerepelnek). Az említett körülményt a következőképpen értelmez-
hetjük: nemcsak 4 , hanem a is egy vektor harmadik „harmadik kompo-
nensét" jelöli, mégpedig az izospinét és a pálya-izomomentumát, amelyek 
egyaránt impulzusmomentumként viselkednek ugyanabban az izotérben. 4-nak 
Jtó=\/2 értékkel való megváltozása nem jelenti szükségszerűen az izomo-
mentum megmaradási tételének megsértését, hanem úgy is felfogható, hogy 
cserét jelent a rendszer két összetevője között: 4 csökken 1/2-del, egy másik 
izomomentum-vektor harmadik komponense pedig ugyanazzal az 1/2 értékkel 
növekszik vagy viszont. így az izomomentum harmadik komponensének 
megmaradási törvénye biztosítható azáltal, hogy a (meleg) részecskéknek az 
izotérben szerkezetet tulajdonítunk: feltételezzük, hogy azok két részből tevőd-
nek össze, az egyik az izospinnel áll kapcsolatban, a másik pedig a pálya-
izomomentummal. Utóbbi vektor harmadik komponense viszont az attribú-
tummal azonos. 
így a meleg részecske szerkezete (az izotérben) hasonló az atom szer-
kezetéhez (a közönséges térben): az atom teljes impulzusmomentuma is két 
részből tevődik össze, a mag spinjéből és az elektronburok impulzusmo-
mentumából. 
Az a körülmény, hogy 4 és a egyidejűleg egész vagy feles, a követ-
kezőképpen fejezhető ki: a meleg részecskék mindig izobozonok, mindig 
egész teljes impulzusmomentummal rendelkeznek. 
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A töltés megmaradása (pontosabban: a b—q különbség állandósága) 
visszavezethető a teljes izomomentum (harmadik komponensének) megmara-
dására, ab — q mennyiség az izotérben való forgással áll kapcsolatban. 
4. A tömeg és az attributum kapcsolata 
Az I. táblázat mutatja, hogy az attributum abszolút értékének csökke-
nésével a tömeg is csökken és különösen kis értéket vesz fel Ö = 0 esetén. 
Ez a tömeg és az attributum kapcsolatára utal. 
Gyakran kifejezett sejtés szerint az elemi részek nyugalmi tömege 
önmagukra való visszahatásra vezethető vissza, ezért a tömegek értéke nem 
dedukálható mindaddig, amíg a kölcsönhatások pontos elméletét meg nem 
alkotják. Ezt az elképzelést azonban nem tekintjük kötelezőnek. A baryon-
tömeghez hasonló nagy tömegeknek a sajáttérre való teljes visszavezetése 
nagyon nagy csatolási állandók alkalmazását tenné szükségessé. Ennek 
ellentmondani látszik a jelenlegi mezonelmélet, amely szerint a magerők 
csatolási állandója valószínűleg jelentékenyen kisebb egynél (g2/tlc = 0,08). 
Ilyen g'-vel a ;r-mezon elektromágneses és egyéb tömegének viszonya, 9/265, 
még mindig az e2/g2 rendjébe esik, tehát a rr-mezon egész tömege tér-
tömegként értelmezhető. A baryontömegeknél ez az egyezés azonban már nem 
áll fenn. Nyugalmi tömegük túlságosan nagynak mondható ahhoz, hogy azt 
kizárólag a magerőtér visszahatásának tulajdoníthassuk. Éppen ezért nem 
látszik kilátástalannak egy olyan törekvés, hogy a nehéz részek tömegének 
ú j leszármaztatása után kutassunk, tekintet nélkül arra, hogy rendelkezé-
sünkre áll-e a magerők kielégítő elmélete vagy sem. 
Munkahipotézisként tételezzük fel, hogy a nehéz részecskék tömegének 
fő része nem azok sajátterére vezethető vissza (a kifejezés hagyományos 
értelmében véve), ezért nevezzük ezt a tömeget mechanikai tömegnek. Ez a 
mechanikai tömeg csak a ^r-mezon esetében zérus. (A leptonoktól most 
eltekintünk.) Figyelemre méltónak látszik, hogy a baryonok tömegének 
viszonya nagyon közel 
m.v : m a : mx : ms ^ 1 :21 / 4 :21 / 3 :21 / 2 . (3) 
E számok tapasztalati értékkel való véletlen egybeesésének valószínűsége 
kisebb, mint 10 3, tehát az várható, hogy sikerrel járhat a (3) által sugal-
mazott „rejtélyes" törvényszerűség elméleti magyarázatára irányuló törekvés. 
Az I. táblázatban megadott attributumértékeket felhasználva, a (3) viszo-
nyok a következő alakban írhatók fel: 
: ( A ( Û + I ) ) 1 / 4 : ( Ű ( A + I » 1 / 8 : ( FL + I - ) . (4 ) 
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(4) nem csak azt juttatja kifejezésre, hogy a nyugalmi tömegek a megfelelő 
attribútumok (abszolút) értékével állnak kapcsolatban, hanem azt is, hogy 
(egyszerű) függvényei a pálya-izomomentum |a | értékének. Meglepő, hogy a 
A- és £-hyperon (tehát az egész izospinű részecskék) tömege közvetlen 
kapcsolatban van egy momentum négyzetével, amelynek sajátértékei я ( я + 1), 
ahol a — O, 1 , . . a momentumvektor „hossza". A nukleonnál és a +-hyperon-
nál viszont (tehát a feles izospinű részecskéknél) a tömeg a Dirac-féle / -ope-
rátorral áll közvetlen kapcsolatban (amelynek sajátértékei я + 1/2, ahol a 
momentumvektor hossza a = 1/2, 3 /2 , . . . ) . 
Hasonló összefüggést fogadhatunk el érvényesnek a mezonok esetében is : 
m„ : mK ~ (я (я + 1 ))1/4: (я + 1 /2)т. (5) 
Ez számot ad arról, hogy a ;r-mezon mechanikai tömege zérus (я = 0), 
a /ó-mezoné viszont zérustól különböző, kvalitatív összhangban azzal, hogy 
a /Т-mezon teljes tömege számottevően nagyobb a яг-mezonénál. 
Azt látjuk tehát, hogy (4) és (5) az I. táblázatban megadott я-kkal alá-
támasztja következtetésünket, amely szerint a meleg elemi részek tömege egy 
háromméretű absztrakt térben való forgómozgásnak folyománya, |я! pedig 
e forgómozgás impulzusmomentumának „hossza". 
5. A meleg részecskék csavar-modellje 
A 3. és 4. fejezet meggondolásai hasonló következtetésekre vezettek: 
az attribútumnak valami köze van egy absztrakt térben végzett forgómozgás-
hoz. Figyelemre méltó, hogy ezekre a következtetésekre teljesen különböző 
meggondolások alapján jutottunk: a 3. fejezetben a teljes izomomentum (har-
madik komponense) szigorú állandóságának szükségességét tartottuk szem 
előtt, a 4. fejezetben viszont a tömeg és attributum együttes növekedéséből, 
valamint a (3) alatt felírt „rejtélyes" viszonyszámokból indultunk ki. 
Mindennek ellenére komoly ellentmondás látszik a 3. és 4. fejezet követ-
keztetései között. A 3. fejezet szerint az attributum egy impulzusmomentum 
harmadik komponense, a 4. fejezet szerint viszont annak abszolút értékét 
szabja meg. A kettő közt fennálló ellentmondás csak akkor oldható fel, ha 
feltételezzük, hogy a harmadik komponens egyben extremális komponens is 
(maximális értéket felvevő komponens a részecskék, minimális az antirészecs-
kék esetében). 
így az elemi részek következő modelljéhez jutunk el: a részecskét egy 
О, P pontpár reprezentálja egy háromdimenziós euklideszi térben, amelyet 
izotémek nevezünk. Az О pont a részecske centrumát jelöli (akárcsak a pro-
ton a hidrogénatom esetében). A P pont kering a centrum körül (hasonlóan 
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az elektronhoz). Mindkét alkotórésznek lehet spinje az izotérben (amint a 
protonnak és az elektronnak is van az atomban). A két spin egyszerre egész 
vagy feles, így minden meleg részecske eredő izomomentuma egész. Az О 
centrális pont spinjét tekintjük a meleg részecske izobár spinjének, a külső 
P pont momentuma (amely annak spinjéből és pályamomentumából tevődik 
össze) pedig az attribútumot határozza meg. 
A további részletek kifejtése céljából be kell vezetnünk egy kitüntetett 
irányt is a részecskén belül. Ez az irány szervesen összeolvasztható a részecs-
kecentrummal, ha feltételezzük, hogy az О pont nem egyszerű pont,, 
hanem irányított pont. (Az О irányított pontot O-val, a megfelelő egység-
vektort o-xal jelöljük.) Egy irányított pont a háromdimenziós térnek öt sza-
badsági fokkal rendelkező geometriai eleme: három szabja meg helyzetét, 
kettő az irányát. Az о irány veszi át az „elektromágneses harmadik tengely" 
szerepét az izotérben. A centrális pont még a t izotóp spinnel is rendelkezik, 
amelynek iránya o-étól teljesen független, t -пек о irányába mutató t-o kom-
ponense veszi át a „harmadik komponens" szerepét. 
A külső P pont nincsen irányítva, de két megszorításnak van alávetve: 
I. Az О ponthoz van kötve, attól megadott távolságban keringhet. II. Úgy 
kering, hogy momentuma párhuzamos a kitüntetett ő iránnyal. 
Ha P spinnel nem rendelkezik, a részecskéhez az izotérben egyszerű 
klasszikus modellt rendelhetünk: a részecske egy irányított О centrumból és 
az О körül az Ő irányra merőleges síkban keringő P külső pontból áll. 
A keringés a jobbmenetű csavart követi (1. ábra). Az antirészecskénél for-
dított a helyzet: a kötött P pont az o - r a merőleges síkban balmenetű csa-
varként végzi a keringést (2. ábra). így a P pont momentumának o - ra való 
a vetülete azonos a momentum a hosszával valódi részecske esetén, —|a | -va l 
antirészecskénél. Ez feloldja a 3. és 4. fejezet közt támadt ellentmondást. 
A P és О pontok spinjétől eltekintve modellünknek hat szabadsági foka 
van (öt írja le az О irányított pontot és a hatodik P helyzetét az о elektro-
mágneses tengelyre merőleges körpályán). A modellhez egy „kiterjedést" is 
rendelünk: az O P távolságot; ezenkívül a jobbcsavar, ill. balcsavar jelleget 
részecskék, ill. antirészecskék esetében. Jobbsodrású koordinátarendszerről 
balsodrásúra áttérve a részecskék és antirészecskék szerepet cserélnek. így a 
1. ábra 2. ábra 
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töltéskonjugáció és izotérben való tükrözés kapcsolata teljesen analóg a 
közönséges térben fennálló kapcsolattal. 
Térjünk át a klasszikus modellről a kvantumfizikai modellre (de még 
mindig tekintsünk el а Я pont spinjétől). A P pont momentumának így adódó 
kvantáltsága nem egyértelmű. Első pillanatban azt gondolnánk, hogy egy sík-
beli rotátort kell kvantálnunk, azaz hogy a P pontot az o - ra merőleges sík-
ban rögzítenünk kell. De kvantálhatjuk P-nek egy gömbfelületen történő moz-
gását is és csak ezután vehetjük figyelembe a mellékfeltételt (amely szerint 
P momentumának ó-val párhuzamosnak kell lennie), a következőképpen: 
a 21 a 1 + 1 számú állapot (amelyekben a momentum négyzetének értéke 
| ű j - ( | ű | + 1 ) ) olyan lineáris kombinációját választjuk, amelyben a momentum 
о irányába mutató komponense extremális (maximális a részecskék, mini-
mális az antirészecskék esetében). Ha a vonatkoztatási rendszert speciálisan 
úgy vesszük fel, hogy harmadik tengelye az о irányba mutasson, a mellék-
feltételt kielégítő megoldás a attributumú részecske esetében egyszerűen 
A (4) képlet azt mutatja, hogy a kvantált elméletben a mellékfeltétel 
figyelembevételével a második változatot kell alkalmaznunk. 
Ha a P pontnak spinje is van, a modellt úgy kell általánosítanunk, 
hogy nem a pálya-, hanem a P pont teljes momentumának о irányú kompo-
nense vegyen fel maximális (minimális) értéket. Lényeges, hogy a mellék-
feltétel P-re és nem O-ra vonatkozik. Az О pont spinje (izospin) tetszőlege-
sen állhat. Éppen ezért a részecske teljes momentumának nem kell feltétlenül 
о irányba mutatnia. 
6. Az általánosított kontakt-kölcsönhatás követelménye 
Az előző fejezetben a kitüntetett о „elektromágneses" irányt a részecske 
belső tulajdonságaként értelmeztük. Ez az eljárás alkalmas volt arra, hogy 
biztosítsa az izotér izotróp voltát. Az egyes részecskék о kitüntetett irányai 
rendszertelenül helyezkedhetnek el. Ez a feltevés nem fogja megsérteni a 
töltés és attributum algebrai additivitását, ha bevezetjük az általánosított 
kontakt-kölcsönhatás posztulátumát: Két vagy több részecske nem léphet 
közvetlen kölcsönhatásban, csak ha ( / ) О centrumaik egybeesnek és (II) OP 
irányaik is egybeesnek. 
Az О irányított pontok egybeesése alatt nemcsak az О pontok egybe-
esését, hanem az о irányok egybeesését is értenünk kell. A hagyományos 
térelméletben a kontakt kölcsönhatást Dirac-féle deltafüggvények egy 
csoportjával szokták biztosítani. Ekkor (kiintegrálás után) minden 
részecske vagy erőtér koordinátái ugyanarra az x, y, z hármasra redu-
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kálódnak. Most az általánosított kontakt kölcsönhatást megkövetelve 
ismét elérhetjük, hogy az összes részecskekoordináta egy közös 
«о, #o> <p0, cp változórendszerre redukálódjon, ahol az elsők az egybeeső 
о pontok, az utolsó kettő az egybeeső OP irányok helyzetét határozzák meg. 
Feltételezhetjük továbbá, hogy sem a kölcsönható részek centrumának, sem 
azok о irányának egybeesése még semmi különleges következménnyel nem 
jár, nem különbözik a többi lehetséges helyzettől. Ezért megállapodásszerüen 
a közös О pontot egy Descartes-féle koordinátarendszer kezdőpontjául, a közös 
о irányt a koordinátarendszer harmadik tengelyéül választhatjuk a nélkül, 
hogy ezáltal az általánosságot korlátoznánk. Az így felfektetett koordináta-
rendszerben a külső P pont helyzetét vagy az uuu2,us Descartes-koordiná-
tákkal adhatjuk meg, vagy az r, ß, cp polárkoordinátákkal. Mivel az OP irány 
minden kölcsönható részecskénél megegyezik, egyetlen cp változópárunk 
van. A kontakt kölcsönhatás következménye azonban nem kívánja meg az 
OP távolságok egybeesését is, ezért az OP távolságok még különbözőek 
lehetnek. Másrészt, mivel a P pontokban elhelyezkedő fizikai objektumok 
rotátorok, egyedi r koordinátáik nem változók, hanem állandók. így az r 
koordináták szerepe lényegesen különbözik a többi változóétól. Figyelmen 
kívül hagyva z-et, az állapotfüggvények гр
ае
 (S-, cp) alakúak. Itt a az izospin 
(az О pont spinjének) indexe, q pedig a P pont spinjéé. Általában ipaQ az 
izotér forgáscsoportjának reducibilis reprezentációja. Mivel a kitüntetett irányt 
(megállapodásként) egy jobbsodrású koordinátarendszer harmadik tengelyével 
azonosítottuk, az állapotfüggvényeknek olyanoknak kell lenniök, hogy a P 
pont momentuma minden részecskénél (antirészecskénél) a harmadik tengellyel 
párhuzamos (ellentett) irányú legyen. 
7. Az OP távolság fizikai jelentése 
Amint az előző fejezetben kimutattuk, a részecskék izotérben való leírása 
az állapotfüggvény cp polárkoordinátáktól való függésének és az r távolság-
koordinátának megadására redukálható. & és cp közös az összes kölcsönható 
részecskénél (erőtérnél), r azonban más szerepet tölt be. Két kölcsönható 
részecske /'-állandóinak nem kell feltétlenül megegyezniök, ezért r-et nem 
tekinthetjük térkoordinátának, a szó szokásos értelmében. Felmerül a kérdés, 
mi az r koordináta fizikai jelentése az izotérben? Ezt a fizikai jelentést azál-
tal adjuk meg, hogy r-et a részecske nyugalmi tömegével azonosítjuk. Hogy 
r-et a szokásos hosszúságegységekben mérhessük, bevezetünk egy hosszúság-
jellegü l állandót és feltételezzük, hogy 
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(6) szerint a P pont mozgása egy gömbfelületre van korlátozva, ha model-
lünk egy részecskét, tehát egy meghatározott nyugalmi tömegű objektumot 
ír le. így a (6) képlet nem csak a centrumtól való távolság fizikai jelentését 
adja meg, hanem egy olyan mellékfeltételnek is tekinthető, amely a szabad 
P pontból rotátort csinál. 
8. Téregyenletek egész izospinii részecskék esetében 
Hogy megtaláljuk a téregyenletek alakját, induljunk ki egy olyan P pont 
(pusztán akadémikus jelentőségű) példájából, amely nem rotátort képez, hanem 
szabadon mozoghat. Vezessük be a következő rövidítéseket: 
P
" = T 5 7 -
i dxfj. i q u 
Az x-térben és и térben egyaránt szabadon mozgó pont állapotegyenletül az 
általánosított Klein—Gordon-egyenletet fogadhatjuk el: 
(P2
 + P ) V ( x , U ) = 0. (8) 
Ez az egyenlet a szokásos Klein—Gordon-egyenletre és a tömegparaméter 
értékét megszabó sajátértékegyenletre szeparálható. 
(PÎ + V) rj(x) = 0, . ' 0 / 0 0 = 0. (8') 
Ezek az egyenletek akkor érvényesek, ha a részecske mind az x-térben, mind 
az ír-térben egész spinnel rendelkezik. Mivel a P pont spinjének egész (feles) 
volta esetén az izospin (az О pont spinje) is egész (feles), (8) az egész 
izospinű részecskék esetében alkalmazható. Ha a részecske nem bozon, hanem 
fermion, két eshetőség van: Kiindulhatunk (8)-ból és azt (8')-be szeparálva, 
az első egyenletet linearizálhatjuk, a másodikat változatlanul hagyva: 
( i 7м /V + , « ) V = 0, ф - +) / = 0. (8") 
A második eshetőség az, hogy (8)-at teljesen elvetjük és egy kevert 
( i y , p , + l ë ) y j = 0 (9) 
állapotegyenletből indulunk ki. Ebben / hosszúság jellegű állandó. (9) a követ-
kező két egyenletre szeparálható : 
(iy fcP f í + p ) n = 0, ( l / p — n ) x = 0. (9') 
Látjuk tehát, hogy egyetlen tömeg-sajátértékegyenlet lehetőség van bozonok 
esetében, (8'), de kettő fermionok esetében, (8") és (9'). 
A (8) és (9) egyenletben szereplő tömegoperátorok sajátértékkészlete 
folytonos. Ez annak a következménye, hogy a P pontot az izotérben szabad-
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nak tekintettük. P azonban nem szabad pont, hanem operátor. A (6) meg-
szorítást figyelembe véve módosítanunk kell egyenleteinket a merevségi fel-
tételt biztosító reakcióeröt figyelembe vevő tagokkal. Ekkor a k- operátor a 
következőre redukálódik: 
u - f â ^ . (10) 
Itt к a radiális impulzus: 
k = ^\juk-\-ku К|, ahol г = | и | . (11) 
S- a pálya-impulzusmomentum négyzetének operátora, amelynek sajátértékei 
a(a + 1), ahol a = 0 , 1 , . . . A (8'), (8")-ben vagy (9')-ben szereplő tömegsaját-
értékegyenletek most így alakulnak: 
(12) [(A:2—k~)—,«2]y = 0, vagy [ [ ( E - k f - ^ x = 0. 
Ebből (6) és (10) alapján kapjuk: 
ma = A [a + j)]i/4 v a g y Ш а = JL [ a ( û + i ) ] ^ a h o I a = 0 , . . . (13) 
(13) első tömegképlete bozonokra és fermionokra egyaránt alkalmazható, 
a második már csak fermionokra. Sikerült leszármaztatnunk a A- és 2 -
hyperonokra érvényes (4) tömegképletet és a ír-mezonra érvényes (5) tömeg-
képletet. 
9. Feles izospinű részecskék állapotegyenlete 
Mivel a külső P pont spinje és az izospin egyszerre egész vagy feles, 
a tömeg-sajátértékegyenletet linearizálnunk kell, ha feles izospinű részecskéket 
akarunk vele leírni. (8') tömeg-sajátértékegyenletének megfelelő módon linea-
rizált alakja 
( i o a k — p ) z = 0, ( 1 4 ) 
ahol a a P pontra vonatkozó Pauli-mátrixok, о pedig а о vektor radiális 
komponense: 
o = - y . (15) 
(14) szabad P pont esetén volna érvényes. Rotátor esetében helyette a követ-
kező egyenletet kell használnunk: 
(i(aok — k)—fi)x = 0. (16) 
Mivel о felcserélhető 7-val és antikommutál ( o k — o k ) - \ a l , az utóbbi egyenlet 
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a következő elegánsabb alakban is felírható: 
i 
2 [о, о к] - ф = 0 . (17) 
Ez összeolvasztható a közönséges Dirac-egyenlettel a következő állapot-
egyenletbe: 
Y * P * + \ [ o , o í c \ } v = 0 . (18) 
Az egyenlet nyilvánvalóan fermionokra érvényes. Bozonok esetében vagy (18) 
iterált alakját használhatjuk: 
í 1 
vagy a következő kevert alakú egyenletet: 
/ 1 
V = 0 , (19) 
J v = 0 . (20) 
A z - ^ - [ o , a L ] operátor sajátértékei ^ ( ű + "^"J> a ^bből 
(6)-ot is figyelembe véve, (18)-ból és (19)-ből, ill. (20)-ból 
m a = = 7 i [ a + - j ) ' i l K m ' = = J l [ a + \ ) ' a h o 1 Ö = T ' T ' - ( 2 1 ) 
Az első képlet fermionokra és bozonokra egyaránt alkalmazható, a második 
azonban csak bozonok esetén lehet érvényes. (21) megegyezik (4)-gye! a 
nukleonok és -=-hyperonok, (5)-tel a K-mezonok esetében. I értéke mezonok-
nál azonban körülbelül kétszer akkora, mint baryonoknál. 
10. Az izotrinó hipotézise 
Az előző fejezetekben kizárólag az I. táblázatban felsorolt meleg részecs-
kékkel foglalkoztunk, a leptonokról nem esett szó. Ilyen megszorítás mellett 
sikerült biztosítanunk a teljes izomomentum állandóságát nemcsak az erős, 
hanem a gyenge kölcsönhatások esetére is. Az erős kölcsönhatásokat az 
jellemzi, hogy az izospin és attributum külön-külön megmaradnak. Ez azt 
jelenti, hogy az erős kölcsönhatásokat leíró Hamilton-operátor két invariáns 
szorzata: az egyik csak a kölcsönható terek izospinjét (a szereplő részecskék 
О centrumainak spinjét) tartalmazza, a másik pedig csak a külső P pontok 
izomomentumát. A meleg részecskék közt végbemenő gyenge kölcsönhatások-
nál azonban az izospin és attributum külön-külön nem állandó, csak a teljes 
izomomentum. Ez azt jelenti, hogy gyenge kölcsönhatásoknál momentumcsere 
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következik be az О centrum és a P külső pont között. Ilyen cserét olyan 
kölcsönhatási Hamilton-operátor írhat le, amely két vektor skaláris szorzata, 
mégpedig az izospin-vektoré és a külső P pont teljes momentumának vek-
toráé. így az izotérben való forgásokkal szemben való invarianciát sikerült 
biztosítani a meleg részecskék gyenge kölcsönhatásainak esetében is. 
A fent leírt eljárás azonban nem alkalmazható olyan kölcsönhatásoknál, 
amelyekben leptonok is szerepelnek. Ilyen pl. a n — + v bomlás, amelynél 
egységnyi | f j = l izomomentum tűnik el. (A leptonoknak nem tulajdonítunk 
sem izospint, sem attribútumot.) Ez a nehézség a //-bomlás felfedezése után 
előállott helyzetre emlékeztet. Ott is a megmaradási tételek látszólagos meg-
sértésével találtuk szembe magunkat. A nehézséget Pauli neutrinó-hipotézise 
oldotta meg. Hasonló módon eljárva most is tételezzünk fel egy új részecs-
két, az izotrinót, amelynek sem energiája, sem impulzusa, sem impulzus-
momentuma nincs, csak izomomentuma. Az izotrinó tehát csak az izotérben 
létezhetik, olyan állapotfüggvény írja le, amely az /-koordinátáktól független. 
Ha feltevésünk helyes, három típusú részecskét kell megkülönböztetnünk: 
a) meleg részecskék, ezek egyidejűleg mindkét térben léteznek, 
b) leptonok, ezek csak az x-térben léteznek, 
c) izotrinók, ezek csak az izotérben léteznek. 
Ezáltal a két tér szerepe teljesen szimmetrikussá vált. 
Feltételezhetjük, hogy az izotrinó izospinje 1/2, attributuma 0. Аяг-mezon-
bomlás során tehát két izotrinó emissziójának kell bekövetkeznie. A meleg 
részecskék gyenge kölcsönhatásainál \Ja\=\/2, ilyenkor is szerephez juthat 
az izotrinó: az 1/2 izomomentumnak az О centrális pont és P külső pont 
közt való kicserélődését is egy virtuális izotrinó hozhatja létre, nem pedig 
közvetlen kölcsönhatás. Ez magyarázatul szolgálhat a gyenge kölcsönhatások 
két típusának megfigyelt azonos nagyságrendű intenzitására. (Az egyik típus 
jól meghatározott, a másik határozatlan Ja és Jt3 által jellemezhető.) 
Fordította: Marx György 
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Az alábbiakban intézetünkben elkészített berendezést ismertetünk, amely 
főleg humán-vizsgálatok céljait szolgálja, de állatkísérletekre is alkalmazható. 
A készülékben jelenleg a hazai ipar által már sorozatgyártásban előállított 
számlálócsöveket és berendezéseket használjuk fel, a későbbiek során azonban 
a készülék egyszerűen átalakítható szcintillációs módszerrel történő vizsgála-
tokra is. Utóbbi nagyon lényeges, mert ezáltal — a nagyobb érzékenység 
miatt — lehetővé válik ugyanazon egyén sorozatos pajzsmirigyvizsgálata is. 
E készülék a Magyar Fizikai Folyóirat ez évi 1. számában leirt készülék 
továbbfejlesztése, különös tekintettel a diagnosztikai vizsgálatok szempontjaira. 
A „kezelőfejet" kétféle megoldásban készítettük el. Az egyik változatot 
az 1. ábra mutatja. Egy végablakos GM-cső vasköpennyel körülvett ólom-
hengerben foglal helyet. Az ólomhengerre a kívánt célzási pontosságtól és a 
vizsgálandó pajzsmirigy nagyságától függően különböző furatátmérőjü (15, 25, 
40 mm) és különböző hosszúságú (60, 90, 120 mm) ólomelőtét illeszthető, 
amelyet az AB csavarok rögzítenek. Az ábrán 25 mm furatátmérőjű toldat 
szerepel. A számlálócső foglalata, valamint az ólomhenger fedőlemezei plexi-
ből készültek. A toldat méretétől függően a beadandó aktivitás 15—60/<C. 
A „kezelőfej" fölépítésének egy másik megoldása a 2. ábrán látható. 
Itt hengeres számlálócsövet alkalmaztunk. Az ólomház hosszúkás rés alakú 
( 4 0 x 100 mm2) nyílással rendelkezik, amely lehetővé teszi a cső hasznos tér-
fogatának gyakorlatilag teljes kihasználását. Ezt a kezelőfej-megoldást csak 
humán vizsgálatokban alkalmaztuk. Ilyen esetekben ez a megoldás is meg-
felelő árnyékolást biztosít a pajzsmirigyen kívüli testrészekből jövő y sugár-
zással szemben. A vízszintes helyzetű rés alakú nyílás megengedi ugyan a 
pajzsmirigyen kívüli nyaki részekből jövő sugárzás bejutását is, ez azonban 
a pajzsmirigyből származó sugárzáshoz képest gyakorlatilag elhanyagolható 
< < Зо /o ) . Ennél a megoldásnál is kb. 30 /<C beadása már elegendő. 
* Érkezett 1957. IX. 29. 
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1. ábra. Kezelőfej végablakos GM-csővel hosszmetszetben 
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A kezelöfejek bármelyike diagnosztikai röntgenkészülék állványára szerel-
hető (3. ábra). Az állvány görgőkön ide-oda tolható. A vastalpból 70 mm 
külső átmérőjű 170 cm hosszú nikkelezett vascső nyúlik ki, amelyen egy 
szánkó emelhető-süllyeszthető, valamint a tartócső körül körbeforgatható. A 
szánkó tartja a vízszintes helyzetű, kb. 70 cm hosszú keresztrudat, amely a 
szánkóban vízszintes irányban eltolható. A rúd végére szerelt korong („tüske") 
hordja a kezelőfejet, amely a rúd irányába eső tengely körül körbeforgatható, 
így a kezelőfej többféle mozgást végezhet, amely lehetővé teszi a változatos 
2. ábra. Kezelőfej hengeres GM-csővel; a ólomház; b az ólomház nyílását lezáró plexi-
lemez; с а hengeres GM-cső csatlakozása: d állandó távolságot biztosító rézrúd 
plexi-gömbbel. 
helyzetekben levő objektumhoz való kényelmes illesztést. A le-föl mozgatást 
ellensúly könnyíti meg, amely a szánkóra erősített és az állvány tetején levő 
fogaskeréken átvetett lánc végén, a tartócső belsejében lóg. 
Mérés közben a pajzsmirigy és a kezelőfej közötti távolság állandóságát 
a hengeres számlálócső esetében az ólomházra erősített rézrúd (2. ábra, d) 
biztosítja, amelynek a végére szerelt plexi-gömb a beteg jugulumába illeszt-
hető. Végablakos számlálócső esetében egy változtatható tágasságú nyakrög-
zítő keretet alkalmaztunk, amely a kezelőfejre szerelhető (4. ábra). A nyak az 
A tengely körül elforgatható két ív közé kerül, amelyek а В és С csavarok-
kal rögzíthetők. Patkányok vizsgálatához külön kezelőasztalkát készítettünk, 
4 * 
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3. ábra. Diagnosztikai állvány a kezelőfejjel és a számlálóberendezéssel 
4. ábra. Állítható pajzsmirigy-rögzítő keret a kezelőfejre szerelve (vázlat). 
A szaggatott vonalak nyílást jeleznek 
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6. ábra. Altatott kutya pajzsmirigyének vizsgálata 
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8. ábra. Ülő ember pajzsmirigyének vizsgálata 
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amely a kezelőfejre erősíthető (5. ábra). A rögzítés ebben az esetben az előző 
közleményünkben ismertetett módon történik. 
A készülék használatát humán vizsgálatokban és más esetekben a 6—8. 
ábrák mutatják. A 9. ábrán egy normális működésű pajzsmirigy J131-felvéte-
lének, illetve leadásának az ismertetett készülékkel megállapított görbéjét 
láthatjuk. 
9. ábra. Normális működésű pajzsmirigy J131-felvéte!ének és leadásának görbéje 
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MACHER FRIGYES 
Földtan-teleptani tanszék, Sopron 
Hazánk színképelemző laboratóriumaiban igen elterjedt a középteljesít-
ményű ISzP—22 kvarcspektrográf. E készülék szikraállványa egyszerű 
de Gramont-féle. Az elektródákat ennél az állványnál ismeretesen az optikai 
tengelybe a szikraállványra szerelt „határolóval" állíthatjuk be úgy, hogy a 
felső elektródát a kihúzható „határolóra" állítjuk, majd a szükséges elektróda-
távolságot a készülékhez mellékelt idomszerekkel bemérjük és végül az alsó 
elektródát a felsőhöz igazítjuk. 
Sokkal kényelmesebb és gyorsabb azonban egy másik, ugyancsak ismert 
beállítási mód, amelynél a megvilágított elektródák árnyékképeit egy ernyőre 
vetítjük ki, ezen megjelöljük az optikai tengely középpontját és az elektróda-
távolságot. Elektródacserénél tehát nem kell mást tennünk, mint az állványba 
fogott elektródákat addig mozgatni, míg kivetített árnyékképünk a kívánt jelet 
eléri. Az elektródák esetleges szennyeződését az idomszerektől is elkerüljük így. 
A vázolt előnyök alapján véljük célszerűnek a ISzP—22 készüléknél is 
az elektródabeállítást e jól bevált módra átépíteni. 
Az elektródák árnyékképeit előre vagy hátra vetíthetjük. Az eljárás a 
spektrográf megvilágítási módjától függ. Mig az előrevetítéshez nem kell 
különleges szikraállvány, addig a hátravetítéshez már különleges, a közepén 
fényt átengedő állvány szükséges. Mennyiségi elemzéskor, midőn a rés egyen-
letes megvilágítása nagyon fontos, egyéb előnyök miatt is, igen elterjedten 
használatos a közbenső leképzés. Előrevetítéses elektróda beállításnál ez eset-
ben a második közbenső lencsére szerelt tárcsát (rekeszt) mindjárt képfelfogó 
ernyőül is felhasználhatjuk. 
Előrevetítésnél tehát az elektródákat egy kis lámpával hátulról úgy 
világítjuk meg, hogy éles árnyékképük a közbenső második lencse tárcsáján 
keletkezzék. Éles képet akkor kapunk, ha a megvilágítólámpa izzószálát éle-
sen a közbenső leképzölencserendszer első lencséjének síkjába képezzük (1). 
Az izzószálat leképező lencse gyújtótávolságát az ismert törvényből szá-
míthatjuk ki. Számolásunk szerint céljainknak egy kb. 35 D lencse felel meg.1 
* Érkezett 1957. dec. 3. 
1
 Jelen esetben: f = 30mm és A=198mm (1. ábra) 
1 1 1 1 1 1 1000 
— = — + — = — + — - b ö l / ~ 2 8 m m , tehát ű = — = —— - 3 5 
f t к 30 198 / 28 
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A leképező lencse legkisebb átmérőjét a kivetített legnagyobb elektróda-
távolság szabja meg. 10 mm-es legnagyobb elektródatávolságnál legalább 
20 mm átmérőjű lencse kell.2 
A megvilágítás, hogy ne legyen fényszegény, Török T. (2) a régi Zeiss 
Qu 24 készüléknél 25 W-os égőt javasol a gyengébb gyári égő helyett. 
Tapasztalatunk szerint már egy 10W-os (6V, Tungsram IMP2639) cseresznye-
izzó is megfelel, úgy, hogy még nappal (nem elsötétített szobában) is jól lát-
Az ISzP—22 készülék megvilágítási rendszerének előnye az akroma-
tikus lencserendszer. Ezért nem kell külön előtétlencse az első megvilágító 
lencsére, hogy éles képet kapjunk a közbenső lencse tárcsáján. Ha ugyanis 
nem volna akromatikus az első lencse, úgy olyan üveg előtétlencse kellene, 
amely az ultraibolyára élesre állított első lencse fókusztávolságát annyira 
csökkentené, hogy így látható fénnyel is éles képet kapjunk a tárcsán. Fel-
vételkor természetesen nem szabad megfeledkeznünk e lencse kiiktatásáról. 
(1, 3) 
A megvilágító lámpát az elektródák beállítása után általában kibillentik 
a fényútból. Ezáltal nemcsak a lámpa kapcsolódik ki automatikusan, hanem 
egyúttal elkerülik az esetleges káros szikraátütéseket is. Bár a megvilágító 
lámpa fénye nem zavar 3400 À alatt, (2) kikapcsolása mégis célszerű. (Kvarc-
spektrográffal ugyanis csak e hullámhossztartomány alatt szokás dolgozni, 
mert felette a készülék diszperziója már nem megfelelő.) Ha hátulról világít-
2 AOBJ-CODJ (1. ábra), tehát CD:XB = k:a 
A: 198 
ha AB = 1 0 m m , akkor C ű = 1 0 — = 1 0 - 2 0 m m 
a 98 
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3. ábra 
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juk meg az elektródákat (pl. Fuess, új Zeiss Q24) természetesen nem kell 
átütéstől félni. 
A jelen megoldásnál az egyszerűség kedvéért a biztonságot úgy oldottuk 
meg, hogy egyrészt az egész állványt szigetelőanyagból (bakelit) készítettük, 
másrészt az eredeti elektródatartó szigetelöket (I) hosszabbakkal cseréltük ki 
(1. ábra). Ezáltal a Iámpaház elég távol került a nagyfeszültségű részektől. 
A hosszú használat alatt ezért nem is észleltünk egyetlenegy átütést sem. A 
lámpát egy, az állványba épített kapcsolóval kapcsolhatjuk ki. 
Mint már említettük, a Iámpatartóállvány bakelitből készült (2. ábra), 
míg a lámpaház réz. Az elekrodákat megvilágító lencsét kanadabalzsammal 
ragasztottuk a lámpaházba. A lámpatartóállványt a szikraállványra kengyellel 
erősítjük, amely erősebb laposvas, nehogy elhajoljon. Felszerelve a 3. ábrán 
láthatjuk, amelyen még egy kék kobaltüveget tartó buktató keretet is találunk 
a szemet rontó fény visszatartására. 
Az ismertetett állványt Horváth Károly készítette el. E helyen mondok 
érte hálás köszönetet. 
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BERÉNYI DÉNES 
MTA Atommag Kutató Intézete, Debrecen 
A béta-bomlásban részecskék tűnnek el, és részecskék keletkeznek. Egy 
ilyen jelenség elméleti tárgyalása a térelmélet segítségével lehetséges. Már 
Fermi elméletének eredeti 1934-ben megfogalmazott formájában analógiát állít 
fel az elektromágneses térben a fény emisszió és a béta-bomlásnál az elekt-
ron és neutrino emisszió között, amely utóbbit az energia, impulzus és im-
pulzus momentum megmaradása miatt kellett feltételezni [1—7]. 
Ezen elképzelés szerint létezik egy elektron-neutrínó tér, amelynek for-
rásai a nukleonok, kvantuma pedig az elektron és a neutrino. A béta-bomlás 
oka a g elektron-neutrinó vagy Fermi-töltéssel rendelkező nukleonok kölcsön-
hatása az általuk létrehozott béta-bomlási (Fermi-féle) térrel. Az átmenet kvan-
titatív leírására a 
P = MME) (1) 
összefüggés szolgál, amely megadja а к kezdeti állapotból a v végállapotba 
történő átmenet valószínűségét időegység alatt [8]. Ebben Mkv a kölcsönhatás 
matrixeleme, a p(E) pedig azon állapotok száma, amelyekbe az elektron és 
neutrínó átmenete lehetséges egységnyi energia intervallumra vonatkoztatva. 
A matrixelem megadáshoz először a kölcsönhatás Hamilton operátorát (köl-
csönhatási energia operátor) kell felírni. Ha <pe az elektron és yv a neutrínó 
hullámfüggvénye, akkor legegyszerűbb feltevésként abból lehet kiindulni, hogy 
a Hamilton-operátor ezek kombinációival lineáris összefüggésben van. További 
követelmény, hogy ezen, a Dirac egyenletnek eleget tevő, hullámfüggvények 
kombinációi relativisztikusan kovariánsok legyenek. Ez a követelmény több-




alakú kifejezésekre vezet, ahol alfa nemcsak az alfa, hanem a béta, / 5 , о 
Dirac matrix is lehet. Az ily módon kapott kölcsönhatási energiaoperátort alkal-
* A balatonvilágosi „Elemi részecskék" kollokviumon 1957. június 5-én elhangzott 
előadás módosított formában. 
Érkezett 1957. IX. 5. 
252 B E R É N Y I D . 
mázzuk a béta-bomló mag kezdeti állapotát leíró Ф
к
 hullámfüggvényre. Ha 
azután ezt a béta-bomlás utáni mag állapotát leíró Ф,. hullámfüggvénnyel 
ugyancsak lineárisan kombináljuk, akkor megkapjuk a kölcsönhatási energia 
sűrűséget. Mivel ettől is relativisztikus invarianciát kell követelnünk, a meg-
felelő kifejezéseket ismét a Dirac mátrixok fogják szolgáltatni. 
Ily módon azonban a linearitás és invariancia elméleti követelményeinek 
eleget tevő, nemcsak egy kölcsönhatási energia sűrűség kifejezésére fogunk 
jutni, hanem öt különbözőre. 
Á s Ш ъ ) 
Á V = g [(Ф* Фк) (<Р*е <Рг) — (Ф> Фк) ('f'Cl (f,)] 
Ár = g[(mßa Фк) («<p'eße<pr) + (&ßa Фк) (cplßaif,) (2) 
%л = 7[(Ф:о- Фк) (ср*въ) — (фФ Ф>) (<Ре7ьЪ) 
Ár - Я( ФФ7, Фк) (<plßy-,(pr)-
Az egyes kifejezésekben szereplő g a kölcsönhatás erősségére jellemző 
állandó. A különböző kapcsolási energiasürűséget eredményező kölcsönhatási 
típusokat sorban skalár, vektor, tenzor, axiálvektor és pszeudoskalár kölcsön-
hatási formának nevezzük. Az első kettő (SE) együttesen Fermi-féle, a máso-
dik kettő (TA) pedig Gamow—Teller kölcsönhatás néven is szerepel. A ska-
lár, vektor stb. elnevezés onnan ered, hogy az első esetben tulajdonképpen 
két skalár, a másodikban két négyes vektor, és i. t. kontrakciója szerepel a 
kölcsönhatási energia sűrűség kifejezésében. 
A kölcsönhatási energia kifejezésekből a mag egész térfogatára történő 
integrálással és szummázással valamennyi nukleonra kapjuk az MkB matrix-
elemet. 
Mivel az elmélet nem tud választ adni arra, hogy ezen kölcsönhatási 
formák közül melyik az érvényes, fel kell tételeznünk azt, hogy ezek lineáris 
kombinációja a ténylegesen érvényes, azaz 
Á = Cs-Á.s + CrÁy + C r Á r + Ca %a + СрЖр. (3) 
A kísérletnek kell választ adnia arra, hogy az itt szereplő Cx keverési koef-
ficiensek közül melyik zérus, illetve melyik mekkora, azaz arra, hogy a külön-
böző kölcsönhatási formák közül melyik és milyen arányban vesz részt tény-
legesen a béta-bomlási folyamatban. 
Megadhatjuk a továbbiakban, bogy a különböző kölcsönhatási formák 
milyen teljes impulzus momentum és paritás változással járó átmeneteket 
engednek meg, ill. a közönségesen meg nem engedett, tehát kisebb valószí-
nűségű átmenetek, hogyan osztályozhatók ugyancsak J:r és JI változás szerint 
különböző rendben tiltott átmenetekké, (ahoi J:z a paritás, JI az impulzus 
momentum változása). így kapjuk a ún. kiválasztási szabályokat. Ezek rész-
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leteikben tekintve elég bonyolultak. Általában a megengedett és páros rend-
ben tiltott átmeneteknél nincs, a páratlan rendüeknél paritás változás van, 
mindegyik kölcsönhatási formánál. A teljes impulzusmomentum változására 
vonatkozólag elég durva áttekintést ad a következő séma. На л a tiltottság 
rendje (л = 0 a megengedett) akkor 
( J I ) = n és ennél kisebb változásokat engednek meg a Fermi-
féle kölcsönhatások, 
( / / / ) = л + l - t a G — Г kölcsönhatások (de itt ki vannak zárva 
különböző speciálisan meghatározott átmenetek, pl. a 
megengedett esetben a 0 - > 0 ) 
és ( J I ) = n — 1 -et a pszeudoskalár kölcsönhatás. 
Már a kiválasztási szabályokból adódik, hogy a megengedett átmenetek 
elméleti leírásában nem vehet részt a pszeudoskalár kölcsönhatás. 
Könnyen fényt deríthetünk a megengedett és különböző rendben tiltott 
folyamatok bomlási valószínűségének arányára is. Mivel a <pe és cpv síkhul-
lámokkal reprezentálhatok, ezek kombinációi, amelyek a kölcsönhatás kifeje-
zésében szerepelnek, e "1,+ч) т alakra vezetnek ( p és q a béta-rész, illetve a 
neutrino impulzusa). Ez, mint exponenciális kifejezés, szférikus Bessel-függ-
vények sorába fejthető, ahol a tagok a teljes impulzus momentum változásá-
nak rendjében következnek egymás után, analóg módon, amint az elektro-
mágneses multipól sugárzás esetén. A tagok 1/10-zel csökkennek magasabb 
rendek felé haladva. 
Megengedett esetben az első tag egységnyi nagyságrendű. Ilyenkor a 
többi tagok elhanyagolhatók, mivel az átmenet valószínűségében a matrix 
elem négyzete szerepel, így a második tag ez esetben már csak egy 1/100-as 
korrekciót jelent. Ugyanekkor elhanyagolhatók а %
У
, %т és %л kifejezésében 
a második tagok, amelyek v/c relativisztikus korrekciót jelentenek. 
Tiltott esetekben azonban, amikor a kiválasztási szabályok miatt az első, 
majd a második stb. tag zérussal egyenlő, megfelelően figyelembe kell venni 
a sorbafejtés második, harmadik stb. tagját, amelyek azonban csak 100-szor, 
10 000-szer stb. kevésbé valószínű átmeneteket engednek meg, valamint a 
relativisztikus tagokat is. Ezt tükrözik a későbbiekben bevezetendő ún. kom-
paratív felezési időértékek. 
Ha mármost ennek alapján felírjuk a béta-bomlástól eredő elektronok 
energiaeloszlását — az emissziós irányt nem tekintve — a következő álta-
lános kifejezést kapjuk : 
N(W)dW=k\MkvГF(Z, W)p W( Wn— IV)2 d W, (4) 
amely megadja a dW energia intervallumba tartozó IV energiájú béta-részek 
254 B E R É N Y I D . 
emissziójának valószínűségét, azaz magát a béta-spektrumot. A kifejezésben 
Mkv jelentése ismeretes, pW(Wо—W)2 a p(£)-nek megfelelő ún. statisztikai 
faktor F(± Z, W) a Fermi-féle függvény, amely a Z magtöltés hatását veszi 
korrekcióba a spektrális eloszlásra, к numerikus konstans, amely a g csato-
lási állandót is tartalmazza [9—11]. 
Ha ezt az eloszlást minden VE-re Uó,-ig integráljuk, akkor egyáltalán a 
bomlásra kapjuk meg a valószínűséget, azaz a bomlási állandót, 
l = = к I Mk, 12 J F(Z, W)pW( Wo— WfdW. (5) 
Az integrál kifejezést, amely numerikusan kiszámítható /-fel jelölve, definiál-
ható az ún. komparatív felezési idő vagy f t érték, ahol t a felezési idő [12, 13] 
Mint már jeleztük, ennek nagysága jellemző a tiltottság fokára. Meg-
engedett átmeneteknél a matrixelem kb. egységnyi nagyságrendű, így az f t , 
vagy mint szokásos használni log f t értékét csak а К konstans határozza meg. 
Első rendben tiltott átmenetnél a matrixelem 1/10-del kisebb, így az f t érték 
kb. 100-szor nagyobb lesz, és í. t. a magasabb tiltottsági rendeknél. Ezek 
természetesen csak durva nagyságrendi becslések, a tényleges értékeket a 
kísérletekből kell kapjuk, mivel a matrixelemek pontos kiszámításához a 
magállapotokat jellemző hullámfüggvények egzakt ismeretére volna szükség. 
Kísérleti ellenőrzés 
Mint már említettük, a kísérletnek kell megfelelni arra, hogy a külön-
böző lehetséges kölcsönhatási variánsok közül melyik a ténylegesen érvényes, 
illetve ha több is érvényes, azok milyen arányban fordulnak elő. A kísérleti 
ellenőrzésnek főleg három eszköze van (nem tekintve a legújabb elektron, ill. 
neutrínó polarizációjára vonatkozó kísérleteket): a) az összehasonlító felezési 
idő, ( f t ) , b) a spektrum alak és с) a szögkorrelációs vizsgálatok. 
Mint láttuk a kiválasztási szabályokat a különböző kölcsönhatási formák, 
vagy más kifejezéssel az elmélet variánsai, nem egészen egyformán határoz-
zák meg. így a tiltottság fokának a vizsgálata szoros kapcsolatban van a 
kiválasztási szabályokkal, azaz a megfelelő tényleges kölcsönhatási típus ki-
választásával. Az összehasonlító felezési idő vagy f t érték kísérleti meghatá-
rozása szolgáltatja az első tájékoztató adatokat. Ezek szerint megengedett át-
meneteknél a log f t 2,7-től kb. 6-ig változik, kb. 6—8 az elsőrendben, 8—10-ig 
a másodrendben, ezen felüli pedig a harmadrendben tiltott átmeneteknél. 
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További adatokat szolgáltat a spektrumok alakjának vizsgálata. (4)-ből 
láthatjuk, a tiltott átmeneteknél különböző módon energia függő matrix, más -
más spektrum alakot eredményez. A tiltottság további vizsgálatát szolgálja a 
béta-gamma szögkorreláció mérése, ha az átmenet a maradék mag gerjesztett 
állapotába történik. A béta-rész — neutrinó, illetve visszalökött mag szögkor-
reláció vizsgálata önmagában is különböző eloszlást ad az elmélet különböző 
variánsainak megfelelően. 
Már a megengedett spektrum alakok vizsgálata is fontos felvilágosítást 
ad az elmélet, ill. annak variánsai érvényességére vonatkozólag. írjuk fel a 
(4) egyenletet 
Г
Ш Ш = =
 k
 ( w „ — W ) (7) 
pWF I Mkr\ 1 ' ( 4 
WW] 
alakban, és ábrázoljuk úgy, hogy az x-tengelyen W, az y-tengelyen / ' 
p W r 
szerepeljen, ahol az TV-ek kísérletileg mért impulzusszámok egységnyi energia 
intervallumra vonatkoztatva. Ez az ún. Fermi—Kurie diagram [14]. Mivel az 
Mk„ megengedett esetben első közelítésben konstansnak tekinthető, ha a Fermi-
elmélet helyesen írja le a béta-bomlás jelenségét (legalábbis megengedett 
esetben) a Fermi—Kurie diagramnak egyenesnek kell lennie. Valóban már 
a legelső mérések a 30-as évek végén erre az eredményre vezettek az instru-
mentális effektusoktól eltekintve. Ez a kísérleti módszerek tökéletesedésével 
csak fokozódott [15—24]. 
További fontos információkat nyerhetünk, ha a kölcsönhatási matrix-
elem pontosabb alakját vesszük figyelembe, megengedett átmenetekre. 
I Mkv I2 = [(Cl + С?) I Mr I2 + (С I + Ci) Мот I2] ( 1 + ). (8) 
Itt a C-k jelentése ismeretes, az MF és Мот a Fermi, illetve Gamow—Teller 
formának megfelelő, jelen esetben konstans matrixelemek. A bjW az ún. 
Fierz-féle interferencia tag. 6-ben (CSCY+CTCA) alakú kifejezés szerepel. 
Látjuk, hogy ez a tag energiafüggő. A spektrumok legnagyobb részében el-
hanyagolható korrekciót jelent. A nagy maximális energiájú spektrumoknál 
azonban, ahol a W nagy intervallumban változhat, mint pl. a H e \ B12-nél a 
spektrum eleje és vége között ez egy 2 5 % - o s eltérést is okozhat a Kurie 
diagramban. Ha ti. együtt ábrázoljuk a Fierz-tagot figyelembe vett és az 
azt nem tekintett Kurie-diagramot két különböző hajlásszögű egyenest kapunk. 
Ennek ellenére a Fierz-féle interferencia létezését nem sikerült kísérleti-
leg kimutatni [25,26]. Ez azt jelenti, hogy a 6-ben (C . s Cr+CTCA ) = 0, azaz 
egyidejűleg a Fermi és G — T kölcsönhatások két variánsa közül csak az 
egyik játszhat szerepet a béta átmenetek elméleti leírásában. 
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A tiltott átmenetekre vonatkozó ismereteket és adatokat röviden a követ-
kezőképpen szummázhatjuk [3, 5, 6, 27]. Mindenekelőtt vannak ún. egyértel-
műen tiltott átmenetek. Ezekről akkor beszélünk, ha az impulzusmomentum 
változása JI =/z + l, ahol n a tiltottság rendjét jelenti. Ebben a speciális 
esetben az al,ai, a,t alakfaktorokkal a Fermi—Kurie diagram kiegyenesít-
hető. Az alakfaktorok az elméletből adódó elég komplikált energia függvé-
nyek, amelyek a (7) egyenlet baloldalán négyzetgyök alatt a nevezőbe kerül-
nek. Ilyen átmenetek léte önmagában is a Gamow—Teller kölcsönhatások 
tényleges részvétele mellett bizonyít a béta-bomlásban. 
A többi tiltott spektrumok alakjára vonatkozólag azt mondhatjuk, hogy 
az elsőrendben tiltottak, az egyértelműen tiltottak és a RaE kivételével, meg-
engedett alakúak, azaz a Fermi—Kurie diagramjuk egyenes, legalábbis az 
eltérés ettől kísérletileg nem mutatható ki. A RaE az egyetlen kivétel és a 
legutóbbi időkig ez volt az a spektrum, amely magyarázatához pszeudoskalár 
kölcsönhatás feltételezését követelte [6, 28]. Az elmélet mind itt, mind a további 
magasabbrendű, nem egyértelműen tiltott átmenetek vizsgálatánál a megen-
gedetteknél tárgyalthoz hasonló Fierz-féle interferencia termek létezéséhez 
vezet, azonban ezek itt is zérussal egyenlőnek adódnak a kísérletekből. Mint 
kísérleti adatot megemlítjük, a kísérletileg észlelt legnagyobb tiltottsági rend 
az egyértelműen harmadrendben tiltott K40 átmenet [29, 30]. 
A béta-rész és neutrínó, illetve visszalökött mag közötti szögkorreláció 
vizsgálata, mint már utaltunk rá, szintén értékes és közvetlen felvilágosítást 
nyújt a kölcsönhatás típusára vonatkozólag, már megengedett átmeneteknél is. 
A ß— 7 szögkorreláció ugyanis csak tiltott átmenetek esetében jelentkezik 
(akkor se minden esetben), megengedett átmenetnél viszont izotróp eloszlást ad. 
A ß — r szögkorrelációnál kölcsönhatás típusától függően az alábbi kép-
letek szerint más más szögeloszlás adódik [4,31]. 
8 
wT (9) = 1 + A cos 9 Tensor 
ß 
wA (9)= 1 — 2 cos 9 Axiál vektor 
ws (9) 1 — ß cos 9 Skalár (9) 
Wl, = \+ßcos9 Vektor 
WP(9) - 1 —ßcos 9 P s z e u d o s k a l á r 
Ahol 9 a neutrino és a béta-rész közötti szög, továbbá ß=v/c. A 2;tw(9) sin 9d9 
annak valószínűségét adja meg, hogy a béta rész és a neutrino egymáshoz 
képest egy 9 és 9 + d9 szög között emittálódik. 
Ilyen szögkorrelációs vizsgálatoknál a legnagyobb nehézség, hogy ter-
mészetszerűleg csak nagy energiájú és könnyű magok között előforduló át-
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meneteknél végezhető el, (pl. He") és ezen feltételek teljesülése mellett is csak 
ritkán kielégítő megbízhatósággal. így ezek az eredmények általában kiegé-
szítésre szorulnak a tárgyalt egyéb módszerek köréből, ami a kölcsönhatás 
típusának kiválasztását illeti. 
Következtetések 
Abból, hogy a megengedett átmeneteknél AI = + 1 impulzusmomen-
tum változással járó esetek nagy, sőt nagyobb számban vannak, mint A 1 = 0 
átmenetek, következik, hogy a Gamow—Teller kölcsönhatásoknak feltétlenül 
részt kell venniök a /í-kölcsönhatásban. Erre mutat egyértelműen tiltott átme-
netek létezése is. A Fermi-típusnak is részt kell vennie azonban a kölcsön-
hatásban, mivel a Gamow—Teller típus szerint a 0 - > 0 átmenet tiltott, viszont 
ilyenek ténylegesen előfordulnak, ami csak a Fermi típussal magyarázható, 
(C 1 0 , 014). 
Mivel megengedett átmeneteknél Fierz-féle interferencia termet nem 
sikerült észlelni, ez arra mutat, hogy mind a Gamow—Teller, mind a Fermi-
féle típusokból egyidejűleg az őket alkotó (5, V), ill. (T, A) forma nem vehet 
részt a béta kölcsönhatásokban. Az egyedüli adat, amelyik a legutóbbi időkig 
a pszeudoskalár típus jelenlétét kívánta a kölcsönhatásban, a RaE spekt-
ruma volt. Újabb vizsgálatok szerint azonban a spektrum alakja a pszeudo-
skalár típus feltételezése nélkül is magyarázható [32, 33]. A pszeudoskalár csato-
lás szerepe a gyenge kölcsönhatásokban azonban ma sincs véglegesen tisztázva. 
Ilyen módon a következő lehetőségek maradnak a kölcsönhatás típusaira 
vonatkozólag : ST, SA, VT, VA. Ezek közül az SA, VT kombinációkat a Fierz-
féle interferencia termek észlelhetetlensége miatt a nem egyértelműen tiltott 
spektrumokban szintén ki kell zárnunk. így csak két lehetőség marad az ST és 
a VA variánsok. A kettő között főleg a szögkorrelációs vizsgálatoknak kell dön-
teniök, és ezek arra mutatnak, hogy az ST kombináció az, amelyik ténylegesen 
részt vesz a béta kölcsönhatásban. 
További kérdés ezek viszonylagos részvételének a vizsgálata. Erre kap-
hatunk adatot pl. ha a mag-struktúrára vonatkozó konkrét feltevés alapján 
kiszámítva a matrixelemet, és ennek, valamint a kísérletileg észlelt ft értéknek 
a segítségével megrajzoljuk az ún. Kofoed-Hansen—Winther-féle diagramot. 
Ennek részleteire azonban itt nem térünk ki. Pontos eredményt még erre 
vonatkozólag nem lehet mondani, de durván egyenlőnek lehet tekinteni ezen 
komponensek részvételét, vagy legalábbis egyik sem elhanyagolható a másik 
mellett. 
Az itt összefoglalt vizsgálatokból is láthatjuk, hogy a béta-bomlás elmé-
lete nem tökéletes és befejezett elmélet, mivel nem szolgáltat egyértelmű ered-
5 * 
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ményeket, hanem nagyon gondos kísérleti vizsgálatoknak kell az elméletet 
kiegészíteniök. Ez vonatkozik, nemcsak a megfelelő variáns megállapítására, 
hanem pl. a neutrínó tömegére is, amelyet az eredeti elmélet nem határozott 
meg eleve O-nak, hanem csak igen kicsinek me-hez viszonyítva. Történtek 
ugyan kísérletek, hogy az eredeti feltevéseken túlmenően még további megszorító 
feltételeket adjanak meg, és így már elméletileg meghatározzák vagy legalább 
megszorítsák a variánsok számát. Ilyen volt a Chritchfield—Wigner hipotézis 
[34], amelyik az SAP kölcsönhatásokat hagyta volna meg, és a Tolhoek— 
de Groot hipotézis [35], amelyik az összes lehetőségek számát az SAP vagy 
VT alternatívára szűkítette volna le. Mint látjuk azonban ezek a kritériumok 
kísérletekkel nem megegyező eredményeket szolgáltatnak. 
Új fordulatot jelentett a béta-bomlás elméletében a paritás nem meg-
maradással kapcsolatban a legutóbbi egy, — másfél évben közzétett ú j meg-
gondolások és az ezzel kapcsolatban elvégzett kísérletek nagy száma. Ezek 
egészen új oldalról közelítik meg a béta-bomlás elmélet régi problémáit. 
Erre itt nem térünk ki, mivel a jelen folyóiratban egy igen kiváló cikk 
részletesen foglalkozik vele [36]. Tárgyunk szempontjából csak annyit jegy-
zünk meg, hogy mindez a béta-bomlásnál felmerült kiválasztási szabályok 
érvényességét nem befolyásolja, mivel a paritás megmaradás az egyes mag-
állapotoknál úgy értelmezendő, hogy minden magállapot kis törtrészben tar-
talmazza az ellenkező paritási állapotot is. Ez a tört rész azonban általában 
elhanyagolható. 
Befejezésül azonban érdemes megemlíteni azokat az ugyancsak leg-
újabban született eredményeket, amelyek néhány jól ismert spektrum újra-
megvizsgálásával kapcsolatosak. Porter és munkatársai [37] többek között a 
jól ismert P32 spektrumát gondosan megvizsgálva azt találták az eddigi méré-
sekkel ellentétben, hogy kisebb eltéréseket mutat a megengedett alaktól. Los 
Alamosban [38] viszont a Th23S anomálisnak ismert, és nem kis elméleti prob-
lémát okozó spektrumról mutatták ki, hogy gondos mérés esetén a Fermi— 
Kurie diagramja teljesen lineáris. Ez utóbbi esetek is mutatják, hogy a további 
pontosabb méréseknek milyen nagy jelentőségük van a fizika ezen területén is. 
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Budapest 
A természet alapvető kölcsönhatásai közé tartoznak a nukleáris, elektro-
mágneses és gravitációs kölcsönhatások mellett a gyenge kölcsönhatások is, 
amelyeknek legismertebb megnyilvánulása a /-bomlás. Az utóbbi évben ez a 
kölcsönhatás az érdeklődés előterébe került. Az elektromágnesség után a 
/-bomlással kapcsolatban áll rendelkezésünkre a legbőségesebb kísérleti 
anyag, a kvantumelektrodinamika mellett itt kínálkozik legjobb lehetőség arra, 
hogy a megfigyelési eredményeket a terek kvantumelméletének következteté-
seivel kvantitatív módon összehasonlítsuk. E közlemény célja az, hogy átte-
kintést adjon a rendelkezésre álló kísérleti anyagról, valamint az is, hogy 
megvizsgálja: mennyire erősítik, illetve cáfolják az egyes kísérletek a terek 
kvantumelméletének következtetéseit. Hazánkban több helyen: Debrecenben és a 
KFKI két osztályán foglalkoznak a /-bomlással kapcsolatos kísérleti kutatá-
sokkal. A megnyilvánuló érdeklődésnek szeretnék eleget tenni azáltal, hogy 
rámutatok olyan kisérletekre, amelyek elvégzése kívánatos az elmélet szem-
pontjából. Természetesen a rendelkezésre álló keretek közt nem tarthatok 
igényt a teljességre. (Nem lesz szó a gyenge kölcsönhatások többi megnyil-
vánulási formájáról, sem a tiltott /-átmenetekről.) 
* 
A proton (p), neutron (rí), elektron (é) és neutrínó (v) közt a koordi-
nátarendszer eltolásával, elforgatásával és az állandó sebességgel haladó rend-
szerre való áttéréssel szemben invariáns kölcsönhatási energia sűrűsége a 
következő kifejezések formájában írható fel: 
Skalár csatolás: fsО/тV-v)(1 — С s/б]ipv) A-H. К. 
Vektor csatolás: —Cr7 5]Yv)T-/L K. 
Tenzor csatolás: /,• U p p Ш О К К Ш ! ^ . J \ype [ \ - С т 7 ^ + 
+ H.K. (1) 
Axiális vektor csatolás: fA(y>p757>У AT)(У E757;[ 1 — Ca7.-,] </v) + H. K. 
Pszeudoskalár csatolás: //>(yp75/Л(''/т"Л 
* Előadás а II. Magfizikai Kollokviumon, Mátraházán 1957. december 6-án. 
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if)-к a Dirac-egyenletet kielégítő és az egyes fermiontereket leíró téroperáto-
rok. - / -к a Dirac-féle mátrixok, / -ek és C-k univerzális állandók, amelyek 
értéke a //-kölcsönhatás jellegét és intenzitását szabja meg. H.K. azt jelenti, 
hogy az első tag mellé mindig annak komplex konjugáltját is le kell írni. 
A //-bomlás vizsgálatának klasszikus (1956-ot megelőző) szakaszában felté-
telezték, hogy a kölcsönhatási törvény még invariáns a tér vagy idő tükrözésével 
szemben is. Ekkor C = 0 és / valós. A korábbi kutatások főfeladata az volt, hogy 
a lehetséges Lorentz-invariáns csatolások közül kiválassza azt a csatolást vagy 
a csatolásoknak azt a kombinációját, amely a természetben megvalósul [1,2]. 
E feladat lényege a következő hasonlattal magyarázható meg: Tegyük fel, 
hogy felfedeznek egy új elemi részt, az A+észecskét, és azt tapasztalják, hogy 
az az elektromágneses térben eltérül, sugároz, tehát az elektomágneses térrel 
kölcsönhatásban áll. Természetesen rögtön felmerül a kérdés, hogy ez a köl-
csönhatás mire vezethető vissza: arra, hogy a részecskének elektromos töltése 
van, vagy esetleg elektromos vagy mágneses dipólmomentuma, kvadrupól-
momentuma? Különböző feltevésekkel élve elméletileg következtetnek az AT-ré-
szecske elektromágneses térben való viselkedésére, majd a tapasztalattal való 
összehasonlítás útján választják ki a kölcsönhatás típusát (töltés=skalár, elekt-
romos dipólus=vektor, mágneses dipólus=axiális vektor, kvadrupólus=tenzor 
stb.), végül következtetnek a kiválasztott kölcsönhatásforma csatolási állandó-
jának, pl. az X-részecske elektromos töltésének számértékére. Ezt is meg-
ismerve teljesen tisztázódott az Aí-részecske és a fotontér kölcsönhatásának 
törvénye. 
Az (1) alatt felírt öt csatolástípus három csoportba osztható: 
a) S, V: Ezeknél a magból kirepülő leptonpár (e, v) eredő spinje zérus, 
tehát a megengedett átmenetkor a magspin nem változik (J J átmenet). 
Ezeket nevezzük Fermi-kölcsönhatásoknak (F). 
b) T, A: Ezeknél a magból kirepülő leptonpár eredő spinje egy, tehát a 
magspin lehetséges változása megengedett átmenetnél J-^-J—1, J,J+1 
(a 0—>-0 esetet kivéve). Az ilyen kölcsönhatásokat nevezzük Gamow-Teller-
kölcsönhatásoknak (GT). 
c) P : Ez nemrelativisztikus nukleonsebességeknél nem vezet megenge-
dett átmenetre, ezért a továbbiakban nem foglalkozunk vele. (Megjegyezzük, 
hogy a ír-mezonok bomlásfolyamatainak analízise valószínűtlenné teszi a 
P-csatoIás felléptét relativisztikus esetben is [3].) 
Megfigyeltek a természetben J-+J+ 1 jellegű megengedett bomlást (pl. 
Hef i-ELi6, 0 -E1 ) és 0 - > 0 jellegű megengedett bomlást (O14-> N14) egyaránt. 
Ez azt jelenti, hogy mind az F, mind a GT csatolás megvalósul, a //-kölcsön-
hatást nem az (1) alatt felírt kifejezések valamelyike, hanem azok kombinációja 
írhatja le. 
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A kombináció kiválasztására a / -bomlás klasszikus elméletében lénye-
gében három kísérlet szolgált. 
I. A /-elektronok energiaspektruma megengedett átmeneteknél a kölcsön-
hatás típusától és csatolási állandójától független, eltekintve egy /s/V, fr/а 
kombinációval arányos kifejezéstől, az ún. Fierz-féle interferenciatagtól. A meg-
figyelt energiaspektrum szerint ez a tag nem fordul elő, tehát a fenti kom-
bináció értéke zérus. A E-csatolásnak tehát csak az egyik és a GT-csatolás-
nak is csak az egyik típusa fordulhat elő a természetben, a lehetséges kom-
binációk: ST, VT, SA, VA. (Megjegyezzük, hogy E-átmeneteknél a Fierz-féle 
interferenciatag zérus voltát kimutató kísérletek elég pontatlanok, csak az 
IAAI Г + / г ) egyenlőtlenséget bizonyítják. Itt további, pontosabb méré-
sek hasznosak volnának.) 
II. A GT átmenetet képviselő He6 bomlásánál az e és v kirepülési irá-
nya közt pozitív korrelációt figyeltek meg (a hegyes szögek előnyben). Ez a 
Г-csatolás mellett dönt az A-csatolással szemben. 
III. A kevert F+GT átmenetet képviselő Ne43 bomlásánál észlelt zérus 
e—г iránykorreláció a GT= T típust elfogadva az Fe=S típust választja ki 
a Fermi-csatolások közül. 
A három kísérlet tehát a ST kombináció mellett szól. Az élettartamok 
alapján meghatározható volt a csatolási állandók értéke is: 
/ s . = 1,374 ± 0,016-10"49 erg cm3, 
A = (1 ,2 + 0 , 1 5 ) A . 
* 
A /-bomlás fizikájában lényeges fordulatot hozott 1956-ban az a felis-
merés, hogy a ß-kölcsönhatds nem tükrözésszimmetrikus [4]. Ez annyit jelent, 
hogy a / -bomlás egy tükörszimmetrikus állapotból kiindulva aszimmetrikus 
állapotba vihet át. Egy végállapot és annak tükörképe ezek szerint nem 
egyforma gyakorisággal valósul meg a természetben. 
A térbeli tükrözési szimmetria elejtése (a Lorentz-invariancia további fenn-
tartása mellett) abban nyilvánul meg, hogy az (1) kölcsönhatási törvényekben 
С Ф 0 lehet. Ez azt jelenti, hogy a négy valós/á l landó helyett nyolc f С állandó 
értékét kell meghatároznunk, amelyek esetleg komplexek is lehetnek. Komplex 
állandók az időtükrözéssel szemben való aszimmetriát jelentenék. Ilyen irányú 
tapasztalatunk még nincsen, ezért a következőkben az / és С állandókat az 
egyszerűség kedvéért valósaknak tekinthetjük. Az elmondandók lényegében 
komplex állandók megengedése esetén is érvényben maradnak. 
Az eddigiekből következik, hogy a /-kölcsönhatás asszimetriájának fel-
fedezése megnöveli az elmélet lehetőségeinek számát, ezért a kölcsönhatási 
törvényre vonatkozó kutatásokat gyakorlatilag újra kellett kezdeni. 
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A Fierz-féle interferencia-kifejezés alakja most 
fsM 1 + CsCv)MI+Ma(1 + CsCA)Mlr. (2) 
Itt MF a F-átmenet, MI1T a GT-átmenet mag-sajátfüggvényekből felépített 
mátrixeleme. A tapasztalat értelmezése most is legegyszerűbben annak felté-
telezésével kísérelhető meg, hogy a természetben egy F és egy GT típus 
fordul elő, a lehetséges kombinációk ST, VT, SA, VA. 
Aszimmetrikus kölcsönhatás egyik leglényegesebb következménye, hogy 
a ß-bomläskor keletkező részecskék többé-kevésbé polarizáltak lesznek (az 1. 
ábra két tükörkép-állapota nem egyenlő gyakoriságú). A polarizáció legköny-
nyebben az elektronoknál mutatható ki [5] és ezt a legkülönfélébb módsze-
rekkel meg is tették. Igen sok laboratóriumban különféle magokon elvégzett 
©kísérletek egybehangzó eredménye szerint a /J-elektro-- n ° k mozgásirányban hátrafelé vannak polározva r/c 
mértékben, a //-pozitronoknál ugyanilyen mértékű előre-
© polarizáció figyelhető meg. (A nemrelativisztikus sebes-
ségeknél tehát nincs polarizáció, a relativisztikus tar-
j
 á b r a tományban viszont teljesen polározottak a kirepülő 
elektronok.) A mérések jelenlegi pontossága 10°/'o körül 
mozog. — Lee a spin mozgásirányú komponensének középértékére a helicity 
kifejezés használatát javasolta [6] (a jjAt£ = csiga görög szó alapján), amelyet 
magyarra talán csavarodásnak (C) fordíthatnánk. Az elektronpolarizációs kísér-
letek hozzávetőleges eredményét tehát a következő képletekbe foglalhatjuk 
össze: 
C(e-) = - y , C ( + ) = + X . (3) 
F-átmenetnél az e és v spin ellentett, GT-átmenetnél párhuzamos. Az e — v 
iránykorreláció folytán az e-polarizációból következtetni lehet a j'-spinek hely-
zetére is. Ha (3)-at pontosan érvényesnek fogadjuk el, arra a következtetésre 
jutunk, hogy a neutrínó teljesen polározva repül ki. Ha a neutrínó ( r ) és 
antineutrinó (T7) közt a szokásos 
n -*p + e~ + T, p—>n + e+-{-r (4) 
megkülönböztetést tesszük, azt kell mondanunk, hogy 5 és T kölcsönhatás-
ban keletkező r spinje teljesen előre, v - t teljesen hátrafelé áll: 
C(r) = + 1 , CpO = — 1. (5) 
V és A kölcsönhatás esetén a csavarodás 
ellentett. d> Nevezetes körülmény, hogy az (1) kép- Mozgás VLx Mozgás 
letekben szereplő С állandó értéke lényegé- S p , n ' r a n y S p 'n j r a n í / 
ben megegyezik a keletkező neutrínó csava- 2. ábra 
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rodásával, tehát az elektronpolarizációs kísérletek eredménye szerint 
с s = Cr = + 1, Ci-= ca — —1. (6) 
Ha indexként С előjelét tüntetjük fel, a következő lehetőségek maradnak: 
S+T^,S+A, V~T+, V~A~. (Ezek (2) zérus voltával összhangban vannak.) 
A S + T + (ill. V~A~) kombinációk esetén a természetben mindig csak 
pozitív (jobbmenetű) csavarodású neutrínók és negatív (balmenetü) csavaro-
dású antineutrinók fordulnak elő, a neutrínó másik spinállapota sohasem ész-
lelhető (ill. fordítva). Az ilyen adott csavarodású neutrinóállapotot négy helyett 
kétkomponensű téroperátorral is le lehet írni, ezért az elméletét kétkomponensű 
neutrinóelméletnek nevezik [7,8]. Azt, hogy a neutrinóállapotok számát a 
Lorentz-invariancia fenntartása mellett redukáljuk, a tükrözési invariancia fel-
adása tette lehetővé. Ha elfogadjuk a természetben megvalósuló elemirész-
állapotokra vonatkozó minimum-elvet [9], a tükrözési szimmetria feladásából 
automatikusan következik a kétkomponensű neutrinó-elmélet. 
* 
Az aszimmetria-kísérletek közül az első az irányított spinű magok bom-
lásakor az elektron-irányeloszlás megfigyelése volt [10]. Wu azt észlelte a 
Co60-mag bomlásánál (3. ábra), hogy több elektron lép ki jobbperdületű, (azaz 
az ábrán felfelé mutató) magspinnel ellenkező irányban, mint vele egyezően. 
Az irányeloszlás elméleti értéke 
d N ~ [ 1 + « у cos 9 I í/.Q, (7) 
a = — ajj' (/ICi—/л Ca)Mir + 
+ b.r.r [fsfT(Cs+ Ст) +Ма(Су+ Ca)} Mr Мет. 
А Со
е
° tiszta GT-átmenettel bomlik (5-+4) , itt MF = 0, tehát 
« < 0 értéke összhangban van a (6) eredménnyel. (ű,/.r és b.r.r, 
a kezdeti és termékmag spinjétől függő kifejezések.) 
Az a mennyiség meghatározható akkor is, ha nem állnak 
rendelkezésre irányított spinű magok, hanem megfigyeljük a 
/?-elektronok iránya és a ^-bomlást követő / -sugárzás polari-
zációja közt a szögkorrelációt. (Az utóbbi eredmény ui. felvilágosítással szol-
gál a magspin állására vonatkozólag.) A ß irány —/ spin korreláció-mérések 
előnye, hogy különleges felkészültség (hideg-laboratórium) nélkül, pl. hazai 
viszonyok közt is nehézség nélkül elvégezhetők. 
Világszerte egymás után végezték el a ß irány — magspin és ß irány — 
у spin korrelációs méréseket különféle izotópoknál. Pl. Wu megmérte a vegyes 
F+GT átmenettel bomló Cor>8-magnál a korrelációt. Eredménye szerint a (8) 
képlet második tagjának, amely ST és VA csatolás közt interferenciát jelentene, 
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zérusnak kell lenni. Tekintettel a korábbi (6) eredményre, ez csak úgy kép-
zelhető el, hogy a //-bomlást a vagy V T^ kombinációk írják le, a 
S + T + , V A' kombinációk azonban nem [11]. Ha Wu Cow-ra vonatkozó ered-
ménye helyes, az a kétkoinoponensü neutrinó-elmélet cáfolatát jelenti. 
Mások viszont a vegyes F-\-GT átmenettel bomló Sc46-magnál ugyanezt 
az interferenciatagot megtalálták, ami a S+É, V~A~ lehetőségek mellett szól 
[12]. A két kísérlet nyilván ellentmond egymásnak. Feltétlenül kívánatos tehát 
ilyen típusú, elsősorban a nálunk is megvalósítható ß irány — у spin korre-
lációs kísérletek pontos megismétlése és új vegyes F-\-GT átmenet 
(J—• у =[= 0) mutató magokra való kiterjesztése. Itt (szemben az elektronpola-
rizációs kísérletekkel) még nyilt, ellentmondásosnak látszó problémával állunk 
szemben. 
* 
A //-bomlás jelenségkörének legklasszikusabb kísérletei az iránykorre-
lációs kísérletek. Ezek érzéketlenek a kölcsönhatás aszimmetriájával (a kelet-
kező részecskék polarizációs tulajdonságaival) szemben; viszont 
egyértelműen lehetővé teszik a csatolástípus (5, V, T vagy A) 
eldöntését. Innen származik állandó, ma is megnyilvánuló idő-
szerűségük. 
Az e—«'-irányeloszlást megengedett átmeneteknél a követ-
kező elméleti eloszlásfüggvény irja le: 
4. ábra dN~ + Я у COS # ) díi. (9) 
А Я korrelációs paraméter elméleti értéke a négy csatolástípusnál: 
; . . s - = - l , Ay = + 1 , = + ; - A = = - - J - 0 ° ) 
Eddig hat izotóp esetében végeztek mérést: szabad neutron, He6, Ne19, 
Ne23, Na24, Av', de a mérések egy része elég pontatlan. A mérési eredménye-
ket az 5. ábra tünteti fel. Az ábrából a következő következtetések olvashatók le: 
S A T V 
n -H' 1 1 1 1 I I I 
/ _ / 
г г 
Hee~L/6 0 — / 
Ne's-F's t -L 
J г Ne!MNo,i 1 1 1 1 
1
 ! W 
NcP-Mg* W 
A^-CE 1 1 t 1—1 
1 1 1 f ' f 
5. ábra 
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a) A He'-bomlás tiszta GF-átmenet, a mérések jól egyeznek a 7-válto-
zattal (Яг = 1/3) [13—16]. 
1 3 b) A /г-bomlás — G7-átmenet, a talált korreláció [17] zérusnak 
1 3 1 3 
vehető, ami + Я
Г





binációval (VA) magyarázható. Hasonló mondható a NeK'-bomlásról is [18—21]. 
c) Az Asr'-izotóp túlnyomórészt F-átmenettel bomlik, Я > + 1/3 és а к — 1 
értéket megközelíti [22]. Ez a F-csatolás V változata mellett szól és az 5 ellen. 
Látható ebből, hogy nincs olyan kombináció, amellyel mindegyik korre-
lációs kísérlet eredménye értelmezhető volna: 
ST mellett: n, He", Ne19, Ne'23, Na24, ST ellen: A35, 
SA mellett: Na'24, SA ellen: л, He6, Ne19, Ne23, A36, 
VT mellett: He", Ne23, A30. VT ellen: n, Ne19, Na24, 
VA mellett: л, Ne19, Ne23, A38, VA ellen: He", Na24. 
Valószínűnek látszik azonban az a feltevés, hogy a kísérletek egy része 
nem kielégítő pontosságú. Erre a ,7-bomlás körében sok példa van, pl. Frau-
enfelder elektron-polarizációs kísérletei, McCarthy kettős /í-bomlás kísérletei, 
sőt az e — v iránykorrelációs kísérletek is a Ne23-bomlás esetén. Az első mérési 
eredmény Я « 0 eredményre vezetett, ami tiszta GT átmenetnél csak 
- ^ Я г + ^ - Я л kombinációval volna értelmezhető (ellentétben a Fierz-interfe-
renciára vonatkozó kísérletekkel). A másodlagos elektronszóródásokat figye-
lembevétele azonban később úgy értékelték át a mérési eredményeket, hogy 
azok összeegyeztethetővé váltak а Я = Я
Т
+ 1/3 értékkel. Ez összhangban van 
a He"-kísérletek eredményével. 
* 
Az elmondottak alapján látható, hogy nincs olyan elmélet, amely minden 
megfigyelést magyarázni tudna. Ennek oka valószínűleg az, hogy a kísérletek 
nem elég pontosak, gyakran egymásnak is ellentmondóak. A ma számításba-
jövő lehetőségek a következők: 
a) S+T+ csatolás, jobbcsavart utánzó (C = + l ) kétkomponensű v-val. 
E lehetőség ellen szól а Со58 magspin-/? iránykorreláció és az A35 ß irány-v 
irány korreláció mérése, egyébként a legtöbb tapasztalattal összhangban van. 
(Korábban ez volt az általánosan elfogadott kombináció.) 
b) V'A' csatolás, balcsavart utánzó ( C = — 1 ) kétkomponensű v-val. 
E lehetőség ellen szól a C058 magspin-/* irány korreláció és az He" ß irány-v 
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irány korreláció mérése, egyébként majdnem a legtöbb tapasztalattal összhang-
ban van. Újabban Marshak [3] az összes fermion (ev, (iv, pn, Ap) közt fenn-
álló univerzális gyenge kölcsönhatás lehetőségét vizsgálva mutatott rá arra, 
hogy ez csak a VA kombináció formájában képzelhető el. Gell-Mann és 
Feynman pedig a kétkomponensű elméletet minden fermionra ki kívánják 
terjeszteni és ennek kapcsán szintén az 50% V + 5 0 % A kombináció mellett 
törnek lándzsát [23]. Ez a csatolás meg tudná magyarázni szerintük azt, hogy 
az összes gyenge kölcsönhatás csatolási állandója azonos módon renormáló-
dik és így nem csak a renormálatlan, hanem a renormált állandók is meg-
egyeznek. (A bomlás ellentmondásával kapcsolatban Marshak felvetette annak 
lehetőségét is, hogy a He'-izotóp spinje a páros-páros magokra vonatkozó 
általános szabállyal szemben nem 0, hanem 1 lehet.) 
с) V csatolás, amelynél G7-átmenetben C = + l csavarodású neut-
rino, F átmenetben C = — 1 csavarodású neutrino keletkezne. Ez a kombi-
náció tehát kétfajta ellenkező csavarodású kétkomponensű neutrinót szerepel-
tet, az egyik bomlásnál az egyik, másiknál a másik keletkezne (iker-neutrinó 
elmélet, M. Göppert-Meyer és Telegdi Bálint [24]). Az is egy lehetőség, hogy 
a C = — 1 neutrinót a C = + l neutrino antirészecskéjével azonosítjuk. Ez 
annak felelne meg, hogy a neutron G7-bomlásakor v, F-bomlásakor v kelet-
kezne. (Utóbbi esetben a kétkomponensű neutrínó- elmélet fenntartható lenne.) 
F: n —*• p e~ v ö->n+e++7 / 
п т , , . . C( r ) = + 1,C(F) = — 1. (11) 
GT: n—*p + e' + r p—*n + e+ + r\ v ' v ' v ' 
A VT kombinációnak a Sc40 ß irány- у spin korreláció és a n, Ne1", Na24 ß 
irány- v irány korreláció mérése mond ellent. 
Csak további ellenőrző mérések dönthetik el, hogy a fenti lehetőségek 
valamelyike összeegyeztethető-e a teljes tapasztalati anyaggal. Valószínűnek 
látszik, hogy a jelenlegi ellentmondás okáért a kísérletek pontatlan volta fele-
lős. Ha ennek ellenkezője derülne ki, az súlyos elméleti következményekkel 
járna valószínűleg nemcsak a //-kölcsönhatásra vonatkozó elképzeléseink, 
hanem vele kapcsolatban a terek kvantumelméletére vonatkozó ismereteink 
erőteljes kritikai átértékelését, sok ma általánosan elfogadott nézet elvetését 
teheti szükségessé. Markov pl. felvetette annak lehetőségét, hogy a perturbá-
ciószámítás magasabb közelítései gyenge kölcsönhatások, kis csatolási állandó 
ellenére is lényeges befolyással lehetnek a megfigyelhető eredményekre, ezért 
a perturbációszámításos sorfejtés alkalmazhatatlan. Werle szerint a //-kölcsön-
hatás (akár a gyenge kölcsönhatások belső dinamikája, akár a mezontér befo-
lyása miatt) lényegében soktest-kölcsönhatás, így a mag egy neutronjának 
elbomlására döntő befolyással lehet a jelenlevő többi nukleon is. Ez azt 
jelentené, hogy az egyik magban a F-átmenet S csatolás, egy másikban már 
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V csatolás révén következik be. A csatolás ilyen tömegszám-függése termé-
szetesen megmagyarázná a kísérletek látszólagos ellentmondásait.* 
* 
A S, V, T, A csatolási formák diszkussziója után térjünk át egy másik 
nyitott kérdés megbeszélésére. Ismeretes a töltött részecskékre és a nehéz 
fermionokra vonatkozó megmaradási tétel. 1952—1953-ban többen felvetették 
annak lehetőségét, hogy ilyen megmaradási tétel lehet érvényes az összes fer-
mionokra is a következő formában: a fermionok számának és az antifermio-
nok számának különbsége minden elemi részfolyamatban változatlan marad 
[24,25, 26]. 
A fenti megmaradási tétel segítségével a mezonok körében számos kivá-
lasztási szabályt lehet felállítani, de fontos szerepe van az ún. kettős ß-folya-
matok megengedett, ill. meg nem engedett voltának analízisénél is. Ha a 
megmaradási tétel igaz, akkor pl. nem következhetik be a r-nélküli kettős 
ß-bomlás : 
MÍ-*MU + e~+e-, (12) 
noha azt a fizika többi tétele megengedné és előfordulnak a természetben 
olyan M'z atommagok, ahol ilyen kettős bomlás energetikailag megengedett 
volna, egyszerű /-bomlás azonban nem. A kettős / -bomlás egy közönséges 
bomlás és egy neutrino által indukált / -bomlás egymásutánjaként, virtuális 
közbenső állapoton át mehet végbe: 
n->p + e' + V 
: (13) 
(Hogy ez lehetséges legyen, Majorana nyomán fel kellene tételeznünk a ß~ -
bomláskor keletkező neutrino és a / " -bomlás t indukáló neutrino azonosságát, 
azaz v = v.) A folyamat eredő mérlege tehát a következő volna: 
2n-*2p + 2e, (14) 
ami megvalósulása esetén nyilvánvalóan a fermion megmaradási tétel cáfola-
tát jelentené. 
A kettős /-bomlással kapcsolatban rendelkezésre álló tapasztalati anyag: 
Caw —•TP8, tin > 2,0-1018 év [27] 
Zrm — Mo%, Л о >0,5-101 8 év [28] 
Nd,6° —» Tm150, ,2 > 2,2-1018 év [27] 
* Megjegyzés a korrektúránál : Goldhaber 1958. januárban egy 0-G spinátmenetű 
/("-befogással bomló Eu-izotópnál megmérte a magvisszalökés —-/ spin korrelációt. Ez egy-
értelműen jellemző az emittált v csavarodására, tekintet nélkül a csatolási formára. Az 
eredmény C(p) = —1 volt. Ez a kísérlet az elektronpolarizációs mérésekkel kombinálva a 
csatolás mellett szól. 
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A /?-bomlás elméletéből számított felezési idő 101"'—101® év volna. A kísér-
letek tehát azt látszanak igazolni, hogy a kettős /7-bomlás neutrino nélkül az 
elméletileg várt felezési idővel nem megy végbe. A neutrinos kettős /j-bomlás 
— MÍ+* + 2e~+2v ( 15 ) 
szerint még végbemehet, annak várható felezési ideje jóval nagyobb. 
A kettős /?-foIyamatok másik csoportját alkotják az indukált d-bomlás 
kisérletek. Reines és Cowan atommáglyából származó r-sugárzással protont 
pozitron emisszióra késztettek. 
n —»• p + в' + v v +p—> n-\-é (16) 
(máglyában) (számlálóberendezésben) 
A (16) folyamat nyilván összhangban van a fermionok megmaradási téte-
lével. Az indukált P-bomlás — (16) második lépése — elméleti hatáskereszt-
metszete <7= 130-10 4 ' cm- volna. A kísérletileg talált [29] érték ennél lénye-
gesen kisebb: 44 + 15-10 4 ' cm2. (Ez meggondolásra méltó eredmény.) 
Különös figyelmet érdemel Davis kísérlete [30]. Davis az atommáglyák 
neutrinósugárzásával CF-izotópon negativ /í-bomlást tudott indukálni. A két 
p-folyamat voltaképpen a következő: 
л - » р + е + v7 iP + n-rp + e (17) 
(máglyában) (számlálóberendezésben) 
2 / ! —• 2 p + 2e. ( 18 ) 
Az indukált negatív /S-bomlás mért hatáskeresztmetszete 1,1 + 0,2-10~4;' cm'2. 
A folyamat eredő mérlege nyilvánvaló módon megsérti a fermionok megma-
dási tételét: a végállapotban két fermionnal több van, mint a kezdeti állapot-
ban. Ha Davis kísérleti eredményét a pontosabb mérések megerősítik, a fer-
mionszám megmaradásának hipotézisét fel kell adni. A n —*p-\-e~ + 
p—>• n + e+ф v.2 bomlások v, és ?'2 semleges részecskéinek jellege (i\ = v2 
vagy v, = r, r2 = r) homályossá válik. 
A legszembeötlőbb probléma a következő: Miért nem mehet végbe a 
(18) folyamat egy magon belül, mért nem indukálhat а л bomláskor keletkező 
neutrino egy újabb л-bomlást ugyanazon magban (kettős /У-bomlás hiánya) 
és miért történhet meg mindez két távoli mag egy-egy neutronjával (Davis 
kísérlete)? A két mérési eredmény (ha helytállóak), első pillanatban ellentmon-
dónak látszik. 
Vegyük sorra azokat a hipotéziseket, amelyek a jelenség magyarázatát 
megkísérelték: 
a) Tegyük fel, hogy a F és G7"-átmeneteknél keletkező semleges 
részecske (11) szerint különböző [24]. Ekkor egy G7"-átmenetben keletkező 
v indukálhat F-átmenettel negatív /5-bomlást (Davis kísérlete). A Ca48-mag 
kettős /?-bomlása azonban kétszeres GT-átmenet volna, ennél az első átme-
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netben emittált v a második GT-bomlást nem indukálhatja, a (12) kettős 
//-bomlás tehát ez esetben tiltott. (A többi vizsgált esetben az átmenet jellege 
nem ismert.) Érdekes volna olyan feltételezett kettős ./-bomlások kísérleti 
vizsgálata, ahol egymásután F és GT átmenet következne be. Ennél a (12) 
bomlás megengedett volna. 
b) Feltételezhető, hogy a p—*n-\-e-\-v bomláskor, ill. n-*p-{-e + v' 
bomláskor keletkező v, r ' részecskék nem pontosan egymás töltéskonjugáltjai 
hanem v' = ar + ßv [31J. Ekkor a fermionmegmaradás közelítésben igaz: 
nagy («) valószínűséggel a fermion-megőrző n —>• p + e-\-T bomlás megy végbe 
és csak kis (ß) valószínűséggel a maradási tételt sértő n—*p-\-e-\-v bomlás. 
Utóbbi révén jöhet létre a Davis által talált jelenség: v + n —• p + е. Ha a 
feltevés helyes, a Ca48 kettős //-bomlásának kisebb valószínűséggel neutrinó-




c) Fogadjuk el, hogy a //-bomlás mindig (5) szerint folyik le, így a 
bomlás aktusában a fermionszám valóban megmarad. Tételezzük azonban fel, 
hogy a keletkező r (ill. r ) vákuumban sem képviselnek stacionárius állapo-
tot, hanem az valamilyen belső perturbáció, valamilyen vákuumkölcsönhatás 
r állapotba (ill. 7'-be) viszi át. A vákuumban repülő részecske a r és r álla-
potok közt oszcillálna [31]. Ez magyarázná a Reines—Cowan-kísérlet lecsök-
kent hatáskereszlmetszetét (a kezdetben egyedül jelenlevő r-összetevő ampli-
túdója spontán lecsökkent), és Davis pozitív eredményét (a v összetevő kez-
detben zérus amplitúdója a vákuum-perturbáció hatására felnőtt): 6. ábra. 
E hipotézis helyessége különböző futási távolságú neutrinókkal ellenőrizhető. 
Egy ilyen vákuumperturbáció a következőképpen képzelhető el: tegyük fel, 
hogy a ß kölcsönhatás nem (1) szerint közvetlenül, hanem egy В bozon köz-
vetítésével megy végbe (7. ábra). Egy 7. ábrán mutatott vákuumjelenség 
ekkor éppen a kívánt frekvenciájú v — r oszcillációt eredményezheti.* 
* Megjegyzés a korrekturánál: A legutóbbi híradás szerint a Davis-kísérlet megbíz-
hatóságát komoly kritika érte. Ezért a (17) folyamat létezését nem tekintik bizonyítottnak. 
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A pf b o m l á s j e l e n s é g k ö r é t á t tekintve lá tha t juk , hogy a dön tő szó m o s t 
a kísérleteké. A kísér le tek d ö n t ő j e l en tőségűek azér t , mer t ezek l ényeges f e l -
v i lágos í tássa l s zo lgá lha tnak a mai kvan tumté re lméle t h a s z n á l h a t ó s á g a t ek in te -
tében. Az e lvégzendő k ísér le tek nem k ívánnak kü lön l egesen köl t séges b e r e n -
dezéseket , pl. gyors í tóka t , de nagy p o n t o s s á g r a , prec íz m u n k á r a van s z ü k s é g . 
A természet egyik l e g f i n o m a b b je lenségét , a g y e n g e kö lc sönha tá s t a k a r j u k 
meg i smern i , amelyet a s o k k a l e r ö s e b b nuk leá r i s é s e l e k t r o m á g n e s e s k ö l c s ö n -
ha tások e l fedhe tnek . Ilyen p o n t o s m u n k a , ame ly re h a z á n k b a n is m e g v a n a 
lehetőség, va lósz ínű leg n é h á n y éven belül egyér te lmű e r e d m é n y r e vezet é s 
mego ld j a a / í -bomlás m a m é g nyitott kérdése i t . 
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A K L A S S Z I K U S I R O D A L O M B Ó L 
l a s s ú m e z o n o k f o t o e m u l z i ó b a n 
m e g f i g y e l t n y o m a i * 
C. M. G. LATTES, Dr G. P. S. OCCH1ALINI és Dr C. F. POWELL 
Bevezetés 
A legújabb kísérletekből megállapították, hogy fotoemulzióban megállí-
tott töltött mezonok néha másodlagos mezonokat keltenek. Ezeket a kísér-
leteket most továbbfolytattuk azáltal, hogy a Boliviai Andokban 5 500 m 
magasba lemezeket tettünk ki a kozmikus sugárzás hatásának. Ezek vizsgálata 
során negyven olyan folyamatot találtunk, amelyben másodlagos mezon kelet-
kezett. Ezek közül 11 esetben a másodlagos mezon nyoma a fotoemulzióban 
végződött, így meg tudtuk határozni a hatótávolságát. A dolgozat első részé-
ben az ezekre a nyomokra vonatkozó méréseket írjuk le és rámutatunk, hogy 
ezek különböző tömegű mezonok létezését bizonyítják. A 2. részben a mezo-
nok keletkezésének vizsgálata alapján további bizonyítékokat szolgáltatunk 
arra, hogy a megfigyelt mezonok közül sok a magok „robbanása" alkalmával 
keletkezett, továbbá megvizsgáljuk, hogy a fotoemulziós lemezeken megfigyelt 
különböző típusú mezonok milyen kapcsolatban vannak a kozmikus sugárzás 
áthatoló komponensével. Ez utóbbiakat Wilson-kamrákkal és számlálókkal 
tanulmányozták. 
I. Rész. Különböző tömegű, mezonok létezése 
Minden olyan részecskét, amelynek a tömege az elektron és a proton 
tömege közé esik, mezonnak tekintünk, akárcsak az előző közleményeinkben 
[1]. Hangsúlyoznunk kell azonban, hogy ha egy részecskére a mezon kifeje-
zést használjuk, nem gondoljuk azt, hogy a szóbanforgó részecske szükség-
szerűen erös kölcsönhatásban van a nukleonokkal, vagy hogy szoros kap-
csolatban van a magot összetartó erőkkel. 
* A cikk a Nature-ben jelent meg, 1947-ben, a 160 kötet 453. és 487. lapján. 
1
 A jelen dolgozat több előadás főbb részleteit összegezi. Ezek a következő 
helyeken hangzottak el: egy Manchesterben, június 18-án, négy a Kozmikus Sugárzási és 
Magfizikai Konferencián, melyet Heitler prof. rendezett és a dublini Institute of Adranced 
Studies-ben tartottak június 1 és 12 között. A megfigyeléseket és az ebből levonható 
következtetéseket máshol fogjuk részletesebben leírni. 
9 9 
6 » 
274 С . M. О . L A T T E S , DR Q. P . S . O C C H 1 A L I N I É S DR C . F . P O W E L L 
Kutatásaink során 644 olyan mezonnyomot figyeltünk meg, amely a foto-
emulziós lemezen végződött. 451-t ezek közül Pic du Midi-i obszervatórium-
ban (a Pyreneusokban 2880 m magasságban) exponált különböző típusú leme-
zeken találtunk, 193-t pedig a Boliviai Andokban Chacaltayo-ban 5 550 m 
magasan besugárzott hasonló típusú lemezeken. A 2800 m magasba besu-
gárzott lemezeken talált 451 nyomot 5 cm3 emulzió átvizsgálása során figyel-
tük meg. Ez körülbelül 1,5 mezon érkezésének felel meg naponta cnr-ként 
az emulziós laphoz. Ez a szám a tényleges mezonszám alsó határa, ui. egyes 
mezonok nyomát esetleg nem figyeltük meg, azok gyenge volta vagy a részecs-
kék igen rövid hatótávolsága folytán. A valódi szám tehát valamivel nagyobb 
ennél. Mindenesetre ez az érték nagyságrendileg megegyezik azzal, amit akkor 
várhatnánk, ha 2800 m magasságban végeznénk késleltetett koincidencia 
kísérleteket. 
A tengerszinten végzett hasonló kísérletekből kapott értékekből ugyanis 
meg tudjuk becsülni, milyen értéket várhatunk 2 800 m magasságban, ha 
ésszerű feltevést alkalmazunk a lassú mezonok számának a magassággal való 
növekedésére vonatkozóan. Bizonyos tehát, hogy az általunk megfigyelt mezo-
nok a kozmikus sugárzás alkatrészei. Az 1. és 2. ábrán két újonnan meg-
figyelt (a III-as és a IV-es számú) másodlagos mezon mikrofelvétele látható. 
Az 1. táblázatban részletesen megadtuk azoknak a dolgozat megírásáig meg-
figyelt eseményeknek a jellemző adatait, amelyekben a másodlagos részecskék 
nyoma még az emulzióban véget ért. 







1 133 6 1 3 
11 8 4 5 6 5 
III 1040 6 2 1 
IV 133 5 9 1 
V 117 6 3 8 
VI 4 9 5 9 5 
VII 4 6 0 6 1 6 
VIII 9 0 0 6 1 0 
IX 2 3 9 6 6 6 
X 2 5 6 6 3 7 
XI 81 5 9 0 
Az átlagos hatótávolság 6 1 4 + 8 » . Szóródási együttható: \ 2 -I, ä n = 4,3 °/o ahol 
J ; = Rí — R, Ri a másodlagos mezonok hatótávolsága, R pedig n ilyen részecske átlagos 
hatótávolsága. 
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A m á s o d l a g o s részecskék h a t ó t á v o l s á g á n a k eloszlását a 3 . ábrán m u t a t -
juk m e g . Az é r t ékek a valódi r é s z e c s k e p á l y á n a k az e m u l z i ó felületével p á r -
h u z a m o s síkra va ló vetületét j e l en t ik . A va lód i ha tó t ávo l ságok azonban n e m 
k ü l ö n b ö z h e t n e k n a g y o n az itt m e g a d o t t é r tékektől , mivel v a l a m e n n y i n y o m 
1. ábra. Mrs. Powell megfigyelése. Cooke féle 95-ös akromatikus objektív, borral telített 
Ilford C2 magemulzió. A y mezon nyoma két részben van megadva, a csatlakozási pontot 
a-val és egy nyíllal jelöltük 
2. ábra. Cooke féle 95-ös akromatikus objektív. Borral telített Ilford C2 magemulzió 
-
0 300 . Ш 600 
Hafótáro/sag /t -ban merre 
3. ábra. 10 másodlagos mezon hatótávolságának eloszlása. A Щ-gel jelölt mezonok meg-
állnak az emulzióban, a 3 П-gel jelölt mezon a hatótávolsága végéhez közel elhagyja az 
emulziót. A másodlagos mezonok átlagos hatótávolsága 606/<. A VIII XI. számú eseménye-
ket nem tüntettük fel az ábrán 
11T 
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hosszának nagyobb részén csak kis szöggel tér el az emulzió síkjától. Azok 
mellett a másodlagas mezonok mellett, melyeknek a pályája véget ér az 
emulzióban, és amelyeket a 3. ábrán fekete négyszögekkel jelöltünk, még 
olyan hasonló jellegű részecskéket is figyelembe vettünk, amelyek a pályájuk 
végéhez közel kilépnek az emulzióból. Ez utóbbiakat üres négyszögekkel 
jelöltük. 
A p-mezonok bomlása 
Méréseinkből két fontos eredmény következik. Megfigyeléseink azt mutat-
ják, hogy a másodlagos mezonok pályájának vetülete minden irányba mutathat. 
Kiszámíthatjuk tehát annak a valószínűségét, hogy egy, az általunk megfigyelt 
típusú folyamatban keletkezett másodlagos mezon pályája az 50,« vastagságú 
emulzióban maradjon 500,«-nál nagyobb távolságon. Ha első közelítésként 
feltesszük, hogy a pályák egyenesvonalúak, a valószínűség értéke 1/20-nak 
adódik. A mezonok erős Coulomb-szóródása a magemulzióban valójában még 
növeli a „kiszökés" valószínűségét. Az a 6 megfigyelt esemény, amelynél a 
2800 m magasban besugárzott lemezeken a másodlagos részecskék 500.« 
hosszú távolságnál hosszabb pályán maradnak az emulzióban, ezek szerint 
120+50 ilyen másodlagos mezon keletkezésnek felel meg. Megfigyeléseink 
tehát azt bizonyítják, hogy azoknak a mezonoknak egy jelentős része, amelyek 
nyoma véget ér az emulzióban, másodlagos mezonokat keltve bomlik el. 
Másodszor: a másodlagos részecskék hatótávolsága jellegzetesen állandó. 
Az egyes értékek közti változás hasonló ahhoz, amit akkor várhatunk, lia a 
részecskék sebessége kilökődésükkor azonos és csak később szóródnak. Meg-
állapíthatjuk tehát, hogy a másodlagos mezonok valamennyien azonos töme-
gűek és állandó kinetikus energiával repülnek ki. 
Ha néha egy másik típusú folyamat során kisebb hatótávolságú mezo-
nok lépnek ki, úgy e folyamat valószínűségének sokkal kisebbnek kell lennie, 
mint az általunk megfigyelt folyamaténak. A geometriai feltételek, valamint a 
nyom mentén keletkezett nagyobb átlagos szemcsesűrüség miatt ui. sokkai 
könnyebb ezeket észrevenni. Ténylegesen nem találtunk ilyen kisebb ható-
távolságú mezonokat. Nem lehetünk azonban biztosak abban, hogy néha 
nem keletkeznek-e nagyobb hatótávolságú mezonok. Ilyen részecskéknél ui. 
pályájuk kezdetén kisebb az ionizáció, valamint a nyomokat is nehezebb 
észlelni, mint a rövidebb hatótávolságú részek esetén, mivel azok hosszabbak, 
ezért ilyen részecske-csoportot vagy csoportokat igen nehéz megfigyelni. 
Mivel a mezonok nagy része, amint azt már láttuk, a már megfigyelt módon 
bomlik, ésszerű feltenni, hogy ha van is egy másik bomlási mód, az sokkal 
kevésbé gyakori, mint az, amit megfigyeltünk. Igen valószínű tehát, hogy a 
keletkezett másodlagos mezonok egy homogén csoportot alkotnak, a tömegük 
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és kinetikus energiájuk állandó. Ebből arra következtethetünk, hogy ezek a 
másodlagos mezonok valamely fundamentális folyamat révén keletkeznek, nem 
pedig az elsődleges mezonok és valamely speciális mag-típus egyszerű köl-
csönhatása révén. A következőkben ezt a fundamentális folyamatot kényel-
messég kedvéért /«-bomlásnak nevezzük. Az elsődleges mezonokat тг-vel 
jelöljük, a másodlagosokat /«-vei. Mind ez ideig nem rendelkezünk megfelelő 
bizonyítékkal arra, hogy megállapíthassuk, milyen elektromos töltése van 
ezeknek a részecskéknek. A megfigyelések szerint minden olyan esetben, 
amikor ezeknek a részecskéknek a pályája véget ért az emulzióban, úgy 
látszik, hogy a részecskék megállásukkor nem lépnek kölcsönhatásba az 
atommagokkal és nem váltanak ki nehéz részecskék kibocsátásával járó mag-
bomlást. 
Ismerve a protonok energia-hatótávolság viszonyát emulzióban, meg-
határozhatjuk a másodlagos mezonok kilövődési energiáját a megfigyelt ható-
távolságukból, lia ismertnek tételezzük fel a részecskék tömegét. Kiszámoltuk 
különböző tömegek esetén a hozzájuk tartozó energia értékeket. Az eredmény 
a 2. táblázaton látható. 
2. TÁBLÁZAT 
Tömeg me-ben mérve 100 150 200 250 300 
Energia, MeV-ban mérve 3,0 3,6 4,1 4,5 4,85 
13 MeV feletti energiáknál nem ismerjük a protonok energia-hatótávol-
ság összefüggését, ezért az alacsonyabb energiáknál megállapított összefüg-
gésekből extrapolálnunk kell. Becslésünk szerint a 2. táblázatban megadott 
értékek hibája 10%-nyi lehet. 
A :t- és fi-mezonok tömegének különbözőségére vonatkozó bizonyítékok 
Korábbi dolgozatainkban [1] már kimutattuk, hogy nehéz a /«-bomlást oly 
módon magyarázni, hogy az elsődleges mezon az emulzió valamely atom-
magjával kölcsönhatásba lép, majd a kölcsönható rendszer elbomlása után az 
eredeti mezonnal megegyező tömegű, meghatározott energiájú mezon kelet-
kezik. A megfigyelések alapján tehát arra kellett gondolnunk, hogy különböző 
tömegű mezonok léteznek. Mivel az ezt a nézetet bizonyító érvek teljesen az 
energia megmaradása elvén nyugszanak, olyan folyamatot kellett keresni, 
amely során felszabadul a szükséges energia mennyiség, tekintet nélkül arra, 
hogy a folyamat plauzibilis-e más szempontok szerint. Dr. F. С. Frank rész-
letesen felülvizsgálta a különböző lehetséges folyamatokat. Vizsgálatainak az 
103 
278 
С . M. О. L A T T E S , D R Q. P . S . O C C H 1 A L I N I É S DR C. F . P O W E L L 
eredménye a következő: megfigyeléseinket nehéz akár mag-bomlás, akár 
„mag-felépülés" révén magyarázni. Ez utóbbi kifejezés alatt olyan folyamatot 
értünk, amelynél a negatív mezonok és a hidrogén-atom valamely feltételezett 
egyesülése révén protonok képessé válnak arra, hogy könnyű elemek stabil 
magjaiba behatoljanak, miközben a kötési energia felszabadul. A különböző 
tömegű mezonok létezésére vonatkozó ezen általános meggondolásokat sike-
rült megerősítenünk a finomszemcse-számlálás alapján. 
Ismételten hansúlyozzuk, hogy igen óvatosan kell eljárnunk a kísérle-
teknél ahhoz, hogy a finomszemcse-számlálás alapján a részecskék tömegére 
következtethessünk. A fő hibaforrás az, hogy az ezüsthaloid szemcsékben a 
gyors részecskék áthaladása révén keltett latens kép múlékony természetű. 
A .«-bomlás esetében azonban a helyzet jelentős mértékben egyszerűsödik. 
Ésszerű feltenni, hogy a két mezon-nyom gyors egymásutánban következik, 
tehát a gyengülés a fotoemulzióban ugyanolyan mértékű mind a kettőnél. 
Másodszor egy ilyen eseménynél mindkét nyom az emulzió egy igen kis tér-
fogatában található, ezért tehát az előhívásnál a körülmények mindkét nyom-
nál azonosak, eltekintve attól, hogy az előhívás foka változik az emulzió 
vastagságával. Ilyen módon tehát néhány esetben igen kedvező feltételek 
mellett határozhatjuk meg а тс- és ,«-mezonok tömegének viszonyát. 
A nyom szemcse-sűrűségét úgy határoztuk meg, hogy megszámoltuk az 
egyes szemcsék számát a pálya mentén egymást követő 50,« hosszúságú 
intervallumokon belül. A megfigyeléseket egy nagy nagyítású (x2.000) és a 
rendelkezésünkre álló legnagyobb felbontóképességű optikai berendezéssel 
végeztük. A protonokra és mezonokra kapott tipikus eredmények a 4. ábrán 
láthatók. Az itt vizsgált nyomok egyetlen lemezről származnak, és meg fogjuk 
látni, hogy a különböző típusú részecskék görbéi kielégítően elkülönülnek 
egymástól. Az egyes azonos típusú részecskékre vonatkozó eredmények „szó-
rásának" az az oka, hogy a megfigyelések 6 hétig tartottak és így az emul-
zión különböző időpontban áthaladó részecskék nyomának gyengülése külön-
böző mértékű. 
Ezeket a módszereket azokra a .«-bomlásokra alkalmazva, amelyeknél 
a másodlagos mezonok nyoma véget ér az emulzióban, azt tapasztaltuk, hogy 
az elsődleges mezonokra vonatkozó megfigyeléseket ábrázoló vonal mindig 
feljebb van, mint a másodlagos mezonokra vonatkozó. Megállapíthatjuk tehát, 
hogy az elsődleges és másodlagos mezonok nyomainak szemcse-sűrűsége 
között jelentős különbség van, tehát a részecskék tömege is különbözik. Ter -
mészetesen ez az eredmény f ü g g azon feltevés helyességétől, hogy а тс- és 
/.(-mezonok töltése azonos. A nyom végén a szemcsesürüség jellege mindkét 
részecskénél összeegyeztethető azzal az elképzeléssel, hogy a töltésük \e\ 
nagyságú. 
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4. ábra. N az R maradék hatótávolságú (skála beosztásban mérve) nyomok szemcséinek 
teljes száma. 1 skála beosztás = 0,85 
5. ábra. N az R maradék hatótávolságú (skála beosztásban mérve) nyomok szemcséinek 
teljes száma. 1 skála beosztás = 0,85 u. A 45°-os vonal a mezonok és a proton görbéjét a 
hasonló szemcsesűrűségű tartományban metszi 
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A тс- és .«-mezonok tömegét csak akkor tudjuk pontosabban össze-
hasonlítani, ha az elsődleges mezon nyoma emulzióban legalább 600.« hosszú. 
Az ilyen kedvező esemény valószínűsége elég kicsi. Idáig csak két ilyen 
esetet figyeltünk meg; ezek az 1. táblázaton a VI. és VIII. szám alatt talál-
hatók. Az első esemény mikrofelvételének csak egy része látható az 1. ábrán, 
mivel a ,«-mezon nyoma az emulzióban több mint 1000.« hosszú. Az 5. ábrán 
felrajzoltuk ennél az eseménynél az elsődleges és másodlagos mezon nyoma 
szemcseszámának a logaritmusát mint a maradék hatótávolság függvényét. 
Összehasonlítva azokat a maradék hatótávolságokat, amelyeknél a két nyom 
szemcsesűrüsége azonos, meghatározhatjuk a tömegek viszonyát. Ily módon 
azt kapjuk, hogy mn/m,, = 2,0. Hasonló méréseket végeztünk a VIII. esemény-
nél is; itt a tömegek viszonyára 1,8 adódott. Ezeknek az eredményeknek a 
jelentőségét vizsgálva meg kell jegyeznünk, hogy a szemcsék megszámlálá-
sakor fellépő állandó eltérések mellett más hibaforrások is lehetnek. Nehéz-
ségek merülhetnek fel például amiatt, hogy az ezüsthaloidszemcsék eloszlása 
az emulzióban nem teljesen egyenletes. Vannak olyan „szigetek" ahol a szem-
csesűrüség sokkal nagyobb vagy sokkal kisebb mint az átlagos érték. Az 
eltérés sokkal nagyobb mint statisztikus fluktuáció alapján várni lehetne. 
A további megfigyelt ^-bomlásoknál a mérések sokkal kevésbé hihetőek, 
mivel a íT-mezonok hatótávolsága jóval kisebb az emulzióban, de ezekből 
a tömegek viszonya a fenti értékeknél kisebbnek adódik. Valószínűtlennek 
tartjuk azonban, hogy a valódi hányados csak 1,5 nagyságú legyen. 
A fenti eredmények fontos kapcsolatban vannak a ft-bomlásfolyamat 
interpretációjával. Tegyük fel, hogy a folyamat a nehezebb лг-mezon spontán 
elbomlásának felel meg, amikor is a .«-mezon impulzusa azonos nagyságú, de 
ellentétes irányú, mint a kibocsátott fotoné. Bármekkorának tételezzük fel 
a mezon tömegét, minden tömegértékhez kiszámolhatjuk a hozzátartozó 
kilépési energiát a megfigyelt hatótávolságból és így meghatározhatjuk az 
impulzusát is. A kibocsátott foton impulzusa és így az energiája így meg 
van határozva. A rr-mezon tömege a következő összefüggésből kapható meg 
c~ m„ = c2iПи + Eu + h v. 
Megmutatható így, hogy az m„viszony kisebb, mint 1,45, ha m^ 
értéke 100—300 m,. között van, ahol mf az elektron tömege (lásd a 3. táblá-
zatot). Hasonló eredményt kapunk, ha azt tételezzük fel, hogy egy kis tömegű 
részecske (elektron vagy neutrino) lép ki foton helyett a .«-mezonokkal ellen-
tétes irányban. 
Ha másrészt azt tételezzük fel, hogy a «-bomlásnál az impulzus meg-
maradás úgy áll fenn, ha a («-mezonnal azonos tömegű semleges részecske 
lép ki, úgy a tömegviszonyra kapott érték kb. 2,1:1. 
10« 
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3. TÁBLÁZAT 
Feltételezett 
tömegérték mp E (MeV) ftv(MeV) m * mJm[L + 3°/o 
100 me 3,0 17 140 m e 1,40 
150 3,6 23 230 1,35 
200 4,1 29 264 1,32 
250 4,5 34 325 1,30 
300 4,85 39 387 1,29 
Előzetes méréseink tehát úgy látszik arra mutatnak, hogy a másodlagos 
mezonok kilépése nem tekinthető az elsődleges mezonok olyan spontán bom-
lása következményének, amelynél az impulzus megmaradás végett feltettük, 
hogy egy foton vagy egy kis nyugalmi tömegű részecske lép még ki. Más-
részt viszont az eredmények szerint elképzelhető, hogy a ,«-mezonnal közel 
megegyező nyugalmi tömegű semleges részecske lép ki. Végső következtetést 
csak akkor vonhatunk le, ha további olyan /«-bomlásokat vizsgálunk, amelyek-
nél a szemcseszámlálás feltételei kedvezőek. 
2. rész. A lassú mezonok eredete 
A dolgozat első részében megmutattuk, hogy kétféle mezon létezik és 
felmerült az az elgondolás, hogy a könnyebb ,«-mezonok a nehezebb ír-mezo-
nok bomlása révén keletkeznek. A második részben ezeknek a fotoemulzióban 
megfigyelt lassú mezonoknak az eredetét vizsgáljuk, és azt, hogy milyen 
összefüggésben vannak a kozmikus sugárzás áthatoló komponensét alkotó 
mezonokkal. Ez utóbbi mezonokat Wilson kamrák és számlálók segítségével 
figyelték meg. Bemutatunk olyan lemezeket is, amelyekről látható, hogy 
néhány lassú mezon, amely a magból annak „robbanása" alkalmával lépett ki, 
behatolhat atommagokba és egy második bomlást eredményezhet. Az 5500 m 
magasban besugárzott lemezeknél a kísérletek nagy részéhez borral telített 
emulziót használtunk és eredményeink megállapításánál nagyrészt az ilyen 
típusú iemezek analizálására szorítkoztunk. A latens kép gyengülése erősen 
függ a telítési anyagtól, a fenti eljárással azonban összehasonlíthatjuk a külön-
böző magasságokban kapott kísérleti eredményeket. 
Mezonok által megindított bomlásfolyamatok 
644 olyan mezont figyeltünk meg, amelynek a nyoma véget ért az 
emulzióban. Ezek közül 145 keltett másodlagos részecskét. 40 esetben a 
másodlagos részecske nyoma jellegzetesen arra mutatott, hogy a részecske 
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6. ábra. Egy <f-mezon hatótávolsága végére ér és elbomlaszt egy magot, amelyből egyet-
len nehéz töltött részecske lép ki, valószínűleg egy proton. A mikrofelvételt Cooke-féle 
95-os akromatikus objektívvel csináltuk 
egy mezon bomlása révén keletkezett. Ezért ezeket az eredményeket я-mezon 
bomlásoknak tekintjük, noha néhány esetben a másodlagos részecskék nyoma 
túlságosan rövid volt s így nem tette lehetővé a biztos azonosítást. A további 
105 esetben a mezonok nehéz részecskék kibocsátásával járó magbomlást 
okoztak. Az előzőkben már közöltünk ilyen bomlásokról fényképeket. Most 
a 6. ábrán egy olyan eset látható, amikor a bomló magból egyetlen proton 
lép ki. Ideiglenesen az egyszerűség kedvéért minden olyan mezont, amelyik 
kis sebességgel mozogva megbomlást okoz, 
«-mezonnak nevezünk, noha egyáltalán nincs 
arra nézve bizonyítékunk, hogy ezek a mezonok 
azonos tipusúak-e. Mivel a mezonok és nukleonok 
közti speciális kölcsönhatás feltehetőleg kis 
hatótávolságú, és így a Coulomb-taszítás meg-
akadályozná azt, hogy a lassú pozitív töltésű 
mezonok a mag közelébe kerüljenek, az a tény, 
hogy «-mezonok által keltett bomlásokat meg-
figyeltünk, bizonyítéknak tekinthető arra nézve, 
hogy a «-mezonok negatív töltésüek. Egy ké-
sőbbi fejezetben megmutatjuk majd , hogy van-
nak jelek, amik arra mutatnak, hogy a яг-mezo-
nok és a «-mezonoknak legalább egy része 
ugyanolyan típusú pozitív, illetőleg negatív 
töltésű részecske. 
A 7. ábrán az látható, hogy a mezonok 
által keltett bomlásnál milyen gyakorisággal 
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7. ábra. A mezonok által keltett 
bomlásokkor az egy bomlásnál ki-
lépő nehéz töltött részecskék szá-
mának relatív gyakorisága 
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lép ki különböző számú részecske a magból. W. Heitler professzor felhívta 
a figyelmünket arra, hogy a lassú mezonok által a vizsgált lemez területén 
keltett bomlások tényleges száma valószínűleg nem egyezik meg a meg-
figyelt bomlások számával. Néhány esetben például egyetlen gyors neutron 
keletkezhet egy negatív mezon és a mag egy protonja kölcsönhatása révén. 
Továbbá, a későbbiekben tárgyaltakhoz hasonló okok miatt, valószínűleg 
néha nem tudjuk megfigyelni azokat az eseményeket, amelyek során egyetlen 
gyors proton lép ki a magból, mert nagy az emulzió síkja és a nyom 
iránya közti szög. 
Érdekes összehasonlítani a 7. ábrán látható eloszlást a Gardner által 
kapott eloszlással [2], aki a 450 cm-es synchro-cyclotronnal 200 MeV-ra 
felgyorsított deuteronok által a fotoemulzióban keltett bomlásokat vizsgálta. 
Ezekben a kísérletekben gyakran figyeltek meg olyan bomlásokat, melyeknek 
során 2, 3 vagy 4 töltött részecske keletkezett, azonban az esetek igen kis 
hányadában lépett ki a magból 5 töltött részecske. Ebből a szempontból tehát 
eredményeink összeegyeztethetők azzal a nézettel, hogy a o-mezonok elnyelő-
dése néha azt eredményezi, hogy a magban egy 400m,. nagyságrendű nyu-
galmi tömegű részecskének megfelelő energia mennyiség szabadul fel. 
Mezonnyomok teljes száma az emulzióban 
Ha a kísérleteinkben megfigyelt mezonok eredetét vizsgáljuk, fontos 
hogy meghatározzuk a különböző típusok keletkezésének sebességét, ezért 
tehát nem használhatjuk a nyomok megfigyelt számát minden korrekció nél-
kül. Ha egy nyom az emulzió síkjához képest nagy szög alatt „hatol" be az 
emulzióba és ha az emulzió síkjára való vetületének hossza kisebb, mint 
50,«, úgy a részecskét minden valószínűség szerint vagy nem tudjuk meg-
figyelni, vagy nincs elég adatunk ahhoz, hogy azt mezonnal azonosítsuk. 
A mezonok egy bizonyos hányadát tehát nem észleljük. Azonban ez a nem 
észlelt hányad nem azonos a különböző típusú mezonok esetén, tehát a kísér-
leteknél kapott hiba sem azonos, a-mezonok esetén például a nyomok meg-
figyelése könnyebb a bomláskor keletkezett másodlagos mezonok fellépte 
miatt, ugyanis ezek felhívják a figyelmet a o-mezonok nyomára is. Hasonlóan 
azon ^-mezonoknál, amelyeknél olyan /i-mezon keletkezik, amelynek nyoma 
az emulzióban marad, a /t-mezon nyomának a megfigyelése biztosítja azt is, 
hogy az eredeti rr-mezon nyomát is megfigyeljük, még akkor is, ha az igen 
rövid. 
Ezen nehézségek leküzdésére a következő eljárást alkalmazzuk. A 8. 
ábrán felrajzoltuk a mezon-nyomok emulzió síkjára való vetülete hosszának 
az eloszlását. Itt csak azokat a mezonokat vettük figyelembe, amelyek egész 
1 0 9 
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hatótávolságuk mentén nem keltenek másodlagos nehéz részecskéket. Az ered-
ményeket a Pic du Midin besugárzott 50/« vastag borral telített lemezekkel 
végzett megfigyelésekből kaptuk. 
Egyszerű geometriai meggondolások alapján összehasonlíthatjuk a 8. 
ábrán látható eloszlást azzal, amit akkor írhatnánk, ha az emulzió egy adott 
térfogatában kivétel nélkül minden nyomot megfigyelhetnénk. Tegyük fel, 










/ / / / / / z 
М м 7г-гз  
Я  Pl J 
A mezonok hatötóvo/sago emo/z/oöan 
8. ábra. A mezonnyomok emulzió felületére való vetülete megfigyelt hosszának az elosz-
lását mutató histogram. A szaggatott görbe megmutatja, milyen eloszlást várunk, ha a nyo-
mokról feltesszük, hogy egyenesvonalúak 
továbbá, hogy a nyomok végpontjai és a különböző pályák iránya egyenle-
tesen oszlik el. Könnyű akkor belátni, hogy azon nyomok N(t)őt száma, 
amelyek vetületének hatótávolsága a í és t + őt közötti intervallumban 
fekszik, az 
W d ^ ^ f i - ^ J ^ j d í ( i ) 
összefüggésbői kapható meg. 2 N 0 itt a megfigyelt területen található összes, 
nyom száma, d az emulzió vastagsága. Továbbá azon nyomok YNt számá-
nak, melyek vetületének hatótávolsága nagyobb, mint t, a teljes nyom 
számhoz való viszonyát a 
F N t = ZN 0 [ (d - 2 + t y - t ) (2) 
egyenletből kaphatjuk meg. A (2) egyenletből kiszámolhatjuk a I iV c mennyi-
séget a YNt megfigyelt értékéből, a 8. ábrán ábrázolt méréseknek és a 4. 
táblázatban feltüntetett eredményeknek megfelelően. 
A 8. ábrán látható szaggatott görbét az (1) egyenlet alapján határoztuk 
meg, ahol az emulzióban véget érő mezon-nyomok száma 795. Az ábrából 
és a 4. táblázatból látható, hogy az eredményeink összeegyeztethetők azzal a 
feltevésünkkel, mely szerint minden ilyen típusú mezonnyomot meg tudunk 
figyelni, ha a nyom vetületének hatótávolsága nagyobb, mint 100/«. Kisebb 
hatótávolságú nyomoknál másrészt jelentős a veszteség (azon nyomok száma 
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4. TÁBLÁZAT 
С2 típusú borral telített emulzió. Másodlagos nehéz részecskék nélküli mezonnyomok. 
A besugárzás 40 nap, a Pic du Midi-n. Az emulzió vizsgálat teljes térfogata 3,5 cm3. 
t o o SNt 2№ 
Mezonok száma 
cm3-ként naponta 
400 42,5 679 + 104 
300 62 748 + 95 
200 96,5 783 + 77 
100 185,5 795 + 58 5,7 
80 199,5 709 + 40 
60 212 569 + 41 
40 224 465 + 31 
amit nem figyelünk meg). Feltehetjük tehát, hogy az emulzióban található 
nyomok tényleges száma meghatározható a hosszabb nyomok számából, 
amelyeknél t nagyobb, mint 100/<, és a XNwa értékéből XNa legmegbízhatóbb 
értékére 795 adódott . Ez a szám magába foglalja azokat a лг-mezonokat is, 
amelyeknél a keletkezett másodlagos mezonok nyomát nem tudtuk megkülön-
böztetni, valamint azon о mezonokat is, amelyeknél a hatásukra létrejött 
magbomláskor kilépő másodlagos részecskéket nem tudjuk felismerni. 
Hasonló megfigyeléseket végezhetünk olyan a-mezonokra, amelyek meg-
figyelhető bomlást okoznak. Eredményként megállapíthatjuk, hogy az emulzió 
vizsgált területén 122 + 20 ilyen részecske van, tehát a különböző típusú lassú 
mezonok teljes szám 917 + 70. 
•jT-mezonok száma 
Az előző fejezetben leírt módszer segítségével meghatározhatjuk az 
emulzióban található ;T-mezonok számát is. A Pic du Midi-n besugárzott 
borral telitett lemezeken 6 olyan лг-mezon nyomot f igyeltünk meg, amelynél 
a másodlagos .«-mezonok nyomának hossza meghaladja az 500.«-t. Az egyen-
letet alkalmazva azt találjuk, hogy ez annak felel meg, hogy az emulzió vizs-
gált területén 120 + 50 ilyen jellegű esemény fordul elő. Sok esetben a 
(«-mezonok nyoma igen rövid, így ezeket és a hozzá tartozó тг-mezonokat 
nem tudjuk megfigyelni. Ezért azon események számát, amelyek előfordulá-
sára ilymódon következtetünk, a mezonok teljes számával, vagyis 917-tel kell 
összehasonlítani, mert, amint láttuk, ha megfigyeljük azoknak a ,«-mezonok-
nak a nyomát, amelyeknek a hossza 500,«-nál nagyobb, úgy az ezeket keltő 
íT-mezonokat is bizonyosan megfigyeljük, bármilyen rövidek legyenek is nyo-
maik az emulzióban. 
m 
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A ."T-mezonok számát továbbá úgy becsülhetjük még meg, ha meg-
figyeljük azokat a másodlagos "-mezonokat, amelyeknek az emulzióban való 
hatótávolsága korlátos. Az így kapott eredmény 115 + 20. Ez az érték nem 
különbözik jelentősen az első módszerrel kapott értéktől. A két eredményből 
együttesen azt kapjuk, hogy a .т-mezonok száma 117 + 20. 
A különböző típusú lassú mezonok számának viszonya 2800 és 5000 m 
magasságban 
Az előbbiekben megállapítottuk, hogy a Pic du Midi-n besugárzott 
lemezek megvizsgált felületén 917 lassú mezon található. Ebből megállapítot-
tuk, hogy 122 г 20 a/(-mezonok száma, 117 + 20 a rr-mezonoké. Közelítőleg 
ugyanennyi /(-mezon nyoma ér véget az emulzióban. Ezek a /(-mezonok 
úgy keletkeztek, hogy rr-mezonok megálltak az üvegben vagy az emulzió 
közelében található más anyagban és ott elbomlottak. Az eredményeinket az 
5. táblázatban foglaltuk össze és innen megállapítható, hogy a megfigyelt 
mezonoknak kb. egy harmada a lemezeken megállított л - és rr-mezon, vala-
mint a гт-mezonok bomlásából keletkezett /(-mezon. A maradék részről, 
eltekintve az igen kis számú olyan о mezontól, amelynél a bomláskor neutron 
keletkezik, még számot kell adni. 
5. TÁBLÁZAT 
A Pic du Midi-n 28C0m magasban és 5500 ni magasban a bolíviai Chochabambaban 40 napig 
besugárzott, borral telített emulziós vizsgálatából kapott eredmények összegezése. A 28C0 m 
magasban besugárzott emulzió 50/< vastag, a vizsgált emulzió térfogat 3,5 cnv1, 5500 m-n 
az emulzió vastagsága 100 //, a vizsgált emulzió térfogata 1,1 cnv1. 











Az összes mezonok 9 1 7 + 70 6,5 + 0,5 269 + 25 6,1 + 0 , 6 
a) 7t-mezonok 117+ 20 0,8 + 0,2 40 + 20 0,9 + 0,5 
b) ff-mezonok 122+ 20 0,9 + 0,2 4 0 + 9 1,0 + 0,2 
c) nyugvó 7i-mezonok bomlásából 
keletkezett //-mezonok 117 + 20 0,8 + 0,2 40 + 20 0,9 + 0,5 
d) ismeretlen eredetű mezonok 561 + 100 4.0 + 0,7 1 4 + 4 0 3,3 + 0,9 
e) 5 vagy több részecskét keltő 
magbomlások száma 10,5 
f) a megfigyelt ж + »-mezonok 1,7 + 0,5 
száma 
g) lemez csomókban történő bom-
lásokban keletkezett mezonok 
számára kapott becslés 0,6 + 0,3 
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A bomló magokból emittált 
mezonok 
Az előző közleményünkben le-
közöltük egy mikrofelvétel egy részét, 
amelyen az látható, hogy egy bomló 
magból egy mezon lép ki. Eddig 5 
ilyen típusú eseményt figyeltünk meg, 
beleértve két olyat is, amikor a ki-
bocsátott mezon a pályája végén szét-
robbant egy magot. Ez a két esemény 
a 9. és 10. ábrán látható. A másod-
lagos „csillagokból" kilépő töltött ré-
szecskék száma négy, illetőleg kettő. 
A jelen cikkben használt elnevezéseket 
alkalmazva, ez a két esemény igazolja, 
hogy a er-mezonok a kozmikus sugár-
zás nagyenergiájú részecskéi hatására 
bekövetkezett bomlások során kelet-
kezhetnek. 
Megfigyeltük azt is, hogy a ki-
bocsátott mezonok egyike pályája 
végén egyetlen gyors másodlagos ré-
szecskét keltett. Ebben az esetben a 
másodlagos részecske pályájának hosz-
sza az emulzióban, mielőtt az üvegbe 
7 F i z i k a i F o l y ó i r a t V I / 3 
9. ábra. Cooke-féle 95-ös akromatikus objek-
tívvel készíiett mikrofelvétel; a magemulzió 
Ilford C2 borral telített típusú. A P-vel jelölt 
mag robbanásakor egy mezon lökődött ki a 
magból, majd hatótávolsága végére érve egy 
második S-sel jelölt bomlást okoz. A b, с és 
k-\al jelölt nyomok olyan protonok nyomai, 
amelyek pályájukat az emulzióban befejezték. 
A többi nyomok nagy része is véget ér az 
emulzió felületek egyikében 
из 
Igen hasonló eredményeket kaptunk az 5500 m magasban besugárzott 
lemezek vizsgálatánál is. A megfelelő adatok az 5. táblázatban vannak fel-
tüntetve. Az eredmények azt mutatják, 
hogy a két magasságban a megfigyelt 
mezonok a különböző mezon-típusok 
között nagyjából egyformán oszlanak 
el. A két magasságban a besugárzás 
feltétetei különböztek, azonkívül a be-
sugárzás befejezte és a lemezek kidol-
gozása között eltelt idő más volt a két 
esetben. Ezért nem támaszkodhatunk 
a táblázatban adott abszolút intenzi-
tásokra. 
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hatolna, csak 150,« körül van. Nem állíthatjuk tehát, határozottan, hogy a másod-
lagos részecske ,«-mezon, nem pedig gyors proton, noha a nyom szemcsesürü-
sége megengedi azt a feltevést, és az is a véleményünk, hogy a részecske 
ténylegesen egy ,«-mezon. Ha ez így van, ez azt jelenti, hogy a megfigyelések 
szerint egy mag robbanásakor i r -mezonok is keletkezhetnek. A kérdést hatá-
rozottan csak akkor tudjuk eldönteni, ha további megfigyelések állnak ren-
delkezésünkre. Ha jelenlegi álláspontunk helyes, várható, hogy olyan folya-
matot is találunk, amikor a magból egy, a robbanáskor kilépett лг-mezon 
elbomlik és a másodlagos részecske kb. 
600/ t távolság megtétele után megáll az 
emulzióban. 
Az öt mezon közül, amelyek meg-
figyeléseink szerint magrobbanáskor repül-
tek ki a magból, kettő hatótávolsága végéig 
nem keltett olyan másodlagos részecskét, 
amelynek a nyoma megfigyelhető lenne. 
Láttuk már, hogy a mag robbanásakor a -
és feltehetőleg ^r-mezonok keletkezhetnek. 
Felmerül azonban az az igen fontos kér-
dés, hogy más típusú mezonok pl. /t-mezo-
nok nem keletkezhetnek-e szintén egy 
ilyen folyamat során? A rendelkezésre 
álló bizonyítékok nem elégségesek ahhoz, 
hogy választ ad junk erre a kérdésre. A két 
szóbanforgó mezon pályája az emulzió 
felülete közelében végződik. Ha ezek 
.-T-mezonok, úgy a bomlásukkor keletkezett 
,«-mezon nyomát mindkét esetben 0,5-nél 
kisebb valószínűséggel lehet csak meg-
figyelni. 
Tegyük fel, hogy az egy mezon kel-
téséhez szükséges energia kb. 100 MeV. 
Amint már előzőleg hangsúlyoztuk, annak a valószínűsége, hogy egy ilyen 
részecske lépjen ki a magból, hacsak néhány MeV kinetikus energiánál is, 
igen kicsi. Továbbá, egy ilyen, a robbanáskor kilépett mezont csak akkor 
tudnánk azonosítani, ha a kilépési iránya az emulzió felületével közel pár-
huzamos. Az új megfigyelések tehát azt a nézetet támasztják alá, hogy a 
magok szétrobbanásakor általában előfordulhat hogy azokból mezonok lökőd-
nek ki. Annak a valószínűsége, hogy olyan eseményt figyeljünk meg, amikor 
ugyanabból a magból két lassú mezon lép ki, nagyon kicsi kell, hogy legyen,. 
10. ábra. Cooke-féle 95-os akromatikus 
objektívvel készített mikrofelvétel ; a 
magemulzió llford C2 borral telített 
típusú. A P-vel jelglt mag robbanásakor 
egy fi mezon lökődött ki a magból, 
majd hatótávolsága végére érve egy 
második S-sel jelölt bomlást okoz 
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még akkor is, ha — amint azt gyakran feltesszük — egy gyors részecske és 
egy atommag kölcsönhatása révén gyakran keletkezhet néhány mezon. 
Lassú mezonok eredete 
A 2800 m magasban besugárzott lemezeken négyezer olyan magrobba-
nást találtunk, amelynél a felszabadult energia mennyiség a kibocsátott töltött 
részecskék száma és hatótávolsága alapján nagyobb, mint azoknál a hasonló 
jellegű eseményeknél, amikor egy lassú mezon kilépését figyeljük meg. Egy 
szilárd anyag-tömegben, pl. egy doboz lemezben magrobbanások keletkeznek, 
amivel lassú mezonok kilépése jár együtt. Ezeknek a mezonoknak egy bizo-
nyos része megáll a lemezek emulziójában. Igen érdekes meghatározni, hogy 
az általunk megfigyelt mezonok hány százaléka tulajdonítható ilyen folya-
matoknak. 
Első közelítésként feltehetjük, hogy a robbanáskor kilépett mezonok 
közül azok állnak meg a szilárd anyagban, amelyeknek a hatótávolsága 
kisebb, mint a lemezek lineáris mérete. Továbbá feltehetjük, hogy a mezon-
nyomok vége egyenletesen oszlik el a szilárd anyagon belül. Az egységnyi 
térfogatban található számuk megegyezik az ott keletkezett eredeti magrobba-
nások számával. Becslésünk szerint egy mezon csak akkor tud áthatolni a 
lemez-csomagon a besugárzás ideje alatt, ha az energiája legalább 50 MeV 
nagyságrendű. Ha a mezonok ennél kisebb energiával lépnek ki a magból, 
úgy megállnak vagy az emulzióban, vagy az üvegben. Az ennél nagyobb 
energiájú mezonok viszont kilépnek a térbe. 
A Pic du Midin besugárzott lemezeken négy olyan bomlási folyamatot 
figyeltünk meg, amelynél a magból kilökött mezon energiája 1 és 3 MeV 
között van. Figyelembe véve a geometriai tényezőket, ez a szám a vizsgált 
emulzió térfogatban legalább 12 ilyen típusú eseménynek felelj meg. A többie-
ket azért nem tudtuk megfigyelni, mert a mezonnyomok iránya és az emulzió 
felülete közti szög tűi nagy volt. Ha feltesszük, hogy a kilökött mezonok 
energiája találomra oszlik el a 0—50MeV-ig terjedő energia intervallumban, 
és minden energia-érték egyformán valószínű, akkor az 1 és 3 MeV közti 
energiájú mezonok számára kapott becslés annak felel meg, hogy az emul-
ziónkban az olyan mezonok gyakorisága, amelyek hatótávolsága az emulzió-
ban ér véget, 0,6 + 0,3 cm'-ként naponta. Ez az eredmény függ néhány olyan 
mennyiségtől, melynek nagyságát nem ismerjük pontosan, hanem csak meg-
becsültük. Ennek dacára azonnal szembetűnik, hogy nagyságrendileg meg-
egyezik а л - és a-mezonok számával. Ez azt a nézetet erősíti, hogy az ilyen 
tipusú megfigyelt mezonok jelentős része adott helyen kiváltott bomlási folya-
matokban keletkezik. A megfigyelések azonban nem elég pontosak ahhoz, 
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hogy meghatározhassuk, a л és «-mezonok hány százaléka keletkezett a 
besugárzás alatt a lemezektől néhány méternél közelebb fekvő szomszédos 
anyagokban hasonló folyamatok révén. Ennek a megállapítása egyébként igen 
érdekes lenne a mezonok élettartamának meghatározásával kapcsolatban. 
A megfigyelések interpretációja 
A jelenség összetettsége miatt, valamint mivel korlátolt számú külön-
böző típusú mezonnyomot figyeltünk meg, a megfigyelések révén felmerült 
fontos kérdések közül sokra nem tudunk végleges választ adni. Azonban 
megvizsgáltunk a jelen, valamint a Wilson kamrákkal és számlálókkal végzett 
kísérletek lehetséges interpretációi közül néhányat. Azon megvizsgált lehető-
ségek közül, amelyek komoly ellentmondás nélkül számot tudnak adni a fő 
kísérleti eredményekről, a következő feltevés a legegyszerűbb: 
Tegyük fel, hogy a «-mezonok nagyrésze és a яг-mezonok azonos típusú . 
pozitív, illetőleg negatív részecskék, amelyek egy mag robbanásakor végbemenő 
folyamat révén keletkeznek, amint azt megfigyeltük. A pozitív яг-mezonok 
//-bomlással elbomlanak miközbeu //-mezonok keletkeznek, amelyek további 
sorsára vonatkozóan kísérleteink nem mondanak semmit. A negatív яг-mezo-
nokat viszont, amelyek a «-mezonokkal azonosak, az atommagok befogják, 
majd elbomlanak, nehéz részecskéket kibocsátva. 
A fenti hipotézis alapján számot tudunk adni arról, hogy miért egyezik 
meg majdnem а яг- és «-mezonok száma, amint azt megfigyeléseinkből meg-
állapítottuk, valamint, hogy a különböző típusú mezonok relatív gyakorisága 
miért nem változik a magassággal. Továbbá mivel a nyugalomban levő 
я--тегопок elbomlása révén keletkezett megfigyelt részecskék pozitív töltésűek, 
nem várhatjuk, hogy azok kölcsönhatásba lépjenek atommagokkal és hatásukra 
a magok elbomoljanak nehéz részecskéket kibocsátva. Ilyen folyamatot csak-
ugyan nem is találtunk. 
Hátra van még az, hogy számot adjunk azokról a mezonokról, amelyek 
nem яг- vagy «-mezonok és nem tartoznak a lemezhalmazban megállított, 
яг-mezonok bomlása révén keletkezett //-mezonok közé sem. Feltesszük, hogy 
ezek is //-mezonok, amelyek úgy keletkeztek, hogy a lemez halmaztól bizo-
nyos távolságra lezajlott magfolyamatokban létrejött pozitív és negatív яг-mezo-
nok a levegőben elbomlottak. Ilyen mértékig a megfigyeléseinket egy egy-
szerű és önmagát előállitó elmélettel magyarázhatjuk. Ez az elmélet sok 
tekintetben hasonlít ahhoz, amit már más szerzők is elképzeltek* [2]. 
* Köszönetünket fejezzük ki a szerzőknek, amiért elküldték a „Két mezon hipotézis" 
című dolgozatuk egy gépelt másolatát. Meiler és Pais szintén foglalkoztak a különböző 
tipusú középnehéz részek közt fennálló összefüggések lehetőségével. 
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Ha a fenti elgondolásunk helyes, úgy a tengerszinten megfigyelhető 
áthatoló komponensről feltehetjük, hogy ugyanolyan típusú, mint azok 
a /«-mezonok, amelyek úgy keletkeztek, hogy a felső atmoszférában képződött 
nagyenergiájú лг-mezonok elbomlottak a levegőben. Feltehetőleg vannak pozi-
tív és negatív töltésű ,««-mezonok is. Ha elfogadjuk a késleltetett koincidencia 
kísérletekből nyert általános következtetéseket, akkor azt várhatjuk, hogy azok 
a negatív /«-mezonok, amelyek az ezüst szemcsékben megállnak, nehéz magok 
által befogódnak. Másrészt viszont az is várható, hogy a zselatinban meg-
állított részecskék //-bomlást szenvednek. Nem tudjuk pontosan meghatározni 
a két folyamat viszonylagos valószínűségét, mivel ahhoz ismerni kellene az 
emulzió különböző alkotórészeinek atomi fékezöképességét ~ 2 0 K e V energiák 
esetén, azonban ebben az energia tartományban még nem végeztünk méré-
seket. Továbbá Dr. H. Frölich felhívta a figyelmünket arra, hogy a ható-
távolság-energia közti összefüggés különböző pozitív és negatív töltésű mezo-
nok esetén, ugyanis ez utóbbiak nem fognak be és nem bocsátanak ki elektro-
nokat az emulzión való áthaladásuk közben. Durva becslések szerint azonban 
egy mezon kétszer olyan nagy valószínűséggel áll meg zselatinban, mint 
ezüstbromid szemcsékben. Az 5. táblázat d) oszlopában található /«-mezonok 
5/6-a tehát az emulzióban áll meg, egy hatoda viszont magokkal lép kölcsön-
hatásba. Ha feltesszük, hogy ezek az utóbbi mezonok, akárcsak a negatív 
ír-mezonok, elbomlasztják a velük kölcsönhatásba került atommagokat úgy, 
hogy azokból nehéz részek lépnek ki, úgy ezeket is mint я-mezonokat figyel-
jük meg. A tengerszinten expanziós kamrákkal végzett mérések során azonban 
nem figyeltek meg lassú mezonok által keltett bomlást. Lehetséges tehát, 
hogy a negatív /«-mezonok és az atommagok kölcsönhatásakor végbemenő 
folyamat különbözik a a-mezon bomlástól. 
Ha a fenti hipotéziseket elfogadjuk, azt kell még megmagyarázni, hogyan 
lehet az, hogy a negatív í r -mezonok a zselatinban is és az ezüstbromidban 
is befogódhatnak, míg a negatív /«-mezonok //-bomlást szenvednek, mielőtt 
a könnyű magok befognák őket, annak dacára, hogy a ír-mezonok élettartama 
feltehetőleg rövid, míg a /«-mezonoké hosszabb. Ezt a nehézséget csak akkor 
tudjuk megoldani, ha feltesszük, hogy az az idő, ami ahhoz szükséges, hogy 
egy negatív mezon megközelítse a magot, rövidebb, mint akármelyik mezon 
élettartama. Ma még vitatkoznak arról, hogy valójában milyen hosszú ez az 
idő-intervallum. Ha azonban feltesszük, hogy akármilyen típusú is a mezon, 
bomlása előtt még a mag közelébe kerülhet, akkor fel kell még azt is tenni, 
hogy a /«-mezonok és nukleonok közti kölcsönhatás gyengébb, mint a 
íT-mezonok és nukleonok közötti. Ha különböző típusú részecskék ténylege-
sen úgy keletkeznek egymásból, ahogy azt képzeltük — tehát a ír-mezonok 
bomlásakor /«-mezonok keletkeznek, amelyek viszont a késleltetett koinciden-
11T 
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ciát okozó //-részeket bocsátják ki — úgy a számlálókkal végzett kísérletekből 
következik, hogy а ;т- és .«-mezonok élettartamának összege 2-10 b sec. Az 
egyféle mezon típusok bomlási állandójának külön-külön való meghatározá-
sához csak egy adat áll rendelkezésünkre: a ÍT- és .«-mezonoknak az emulzió-
ban való repülési ideje 1CTU sec nagyságrendű. Mindkét mezon típus élet-
tartama tehát nagyobb kell hogy legyen ennél az értéknél. 
Egy alternatív hipotézisként tegyük fel azt, hogy а л-mezonok élet-
tartama 2 - 1 0 ' ' s e c , és a .«-mezonok sokkal rövidebb életűek. A tengerszinten 
számlálókkal és Wilson-kamra kísérletekkel megfigyelt kozmikus sugárzás 
mezonjainak nagy része ekkor лг-mezon kell, hogy legyen. Ebben az esetben 
ahhoz, hogy eredményeink összeegyeztethetők legyenek a késleltetett koinci-
dencia kísérletekkel, fel kell tennünk, hogy azok a negatív .л-mezonok, ame-
lyek a zselatinban megállnak /т-bomlást szenvednek, míg azok, amelyek az 
ezüstbromid szemcsékben állnak meg, magrobbanást okoznak. Eszerint azt 
várhatjuk, hogy ötször annyi л- -тегоп van, mint o-mezon. Továbbá, ezen 
hipotézis alapján a лг-mezonok közül néhány /(-bomlásakor olyan negatív 
.«-mezonok keletkeznek, amelyek kölcsönhatásba léphetnek nukleonokkal. 11 
olyan mezont figyeltünk meg, amely noha kétségkívül .«-bomláskor keletkezett, 
mégis nem lépett kölcsönhatásba magokkal pályája folyamán. Mivel ezek 
között a mezonok között feltehetőleg van negatív is, a kölcsönhatás hiányát 
csak úgy lehet megmagyarázni, ha vagy a ,«-mezonok élettartama nagyon 
kicsi, vagy feltesszük, hogy nem állnak kölcsönhatásban a nukleonokkal. 
Ha a fenti nehézségeket megoldottuk, még mindig marad két komoly 
kifogás a második hipotézis ellen. Először is, a kísérletekkel ellentétben, azt 
kellene várnunk, hogy Wilson kamrás kísérleteknél észleljük a лг-mezonok 
.«-bomlását. Másodszor ilyen módon nem jutunk közelebb ahhoz, hogy meg-
magyarázzuk, hogy lehet, hogy amíg, amint az a késleltetett koincidencia és 
egyéb kísérletekből is látható, tengerszinten a mezonok és nukleonok között 
a kölcsönhatás gyenge, addig viszont a o-mezonok a megfigyelés szerint 
nukleonokkal erős kölcsönhatásban vannak. A felmerülő számos nehézség 
miatt tehát elvethetjük ezt a második hipotézist és megmaradhatunk az első 
feltevésnél, amely szerint a лг-mezonok rövid élettartamúak és erős kölcsön-
hatásban vannak a nukleonokkal. 
Már az előbbiekben is hangsúlyoztuk, hogy a tudomány mai állapotá-
ban nem vonhatunk le végleges következtetéseket, lehetséges, hogy az egész 
jelenség sokkal bonyolultabb, mint ahogy elképzeljük. Növelni kell a meg-
figyelések számát, hogy csökkenthessük a statisztikus hibákat és meghatároz-
hassuk a különböző típusú mezonok tömegét a rendelkezésünkre álló vala-
mennyi módszerrel. Ezzel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy mivel a 
mérésekből rendelkezésünkre álló nyomok száma nagy, alkalmazhatunk Sta-
us 
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tisztikus módszereket. így а л - és /(-mezonok valószínűleg egyedülálló cso-
portokat képeznek. Meghatározhatjuk tehát tömegüket olyan módon, hogy 
statisztikusán vizsgáljuk a részecskék szóródását az emulzión való áthaladtuk 
közben. Lehetséges, hogy a o-mezonok között, amelyek véleményünk szerint 
főleg negatív лг-mezonokból állanak, negatív ,м-mezonok is vannak. A kis-
szögű szórások statisztikus tárgyalásából azonban ebben az esetben is eldönt-
hetjük a kérdést és megállapíthatjuk, hogy a o-mezonok nagy részének a 
tömege megegyezik-e a ír-mezonok tömegével, vagy nem. Ezek a kutatások 
folyamatban vannak, valamint olyan kísérletek is, amelyekkel а л - és o-mezo-
nok élettartamát akarjuk meghatározni. 
Összegezés 
Eredményeinket a következőkben foglalhatjuk össze. Kísérleteink alapján 
megállapítottuk, hogy: 
a) Kétféle, különböző tömegű mezon létezik. Ezeket л-, illetőleg ,«-mezo-
noknak nevezzük; 
b) D. H. Perkins megfigyeléseivel egyezően, a lassú mezonok egy része 
behatol a magba, miközben a mag nehéz részecskéket kibocsátva elbomlik. 
Feltevésünk szerint ezek a mezonok negatív töltésüek, és ideiglenesen 
a-mezonoknak nevezzük őket; 
c) A magrobbanásokkor lejátszódó folyamatokban o- és valószínűleg; 
л-mezonok is keletkeznek. 
A kísérletek alapján gyanítható, hogy: 
d) A уг-mezonok, valamint a o-mezonok nagy része ugyanolyan t ípusú 
pozitív, illetőleg negatív töltésű részecske. Ezek a részecskék erős kölcsön-
hatásban állnak a nukleonokkal, a negatív töltésű mezonokat mind a nehéz,, 
mind a könnyű magok befogják, majd hatásukra nehéz részeket kibocsátva 
elbomlanak. 
e) A nehezebb yi-mezonok spontán elbomlanak könnyebb /(-mezonok 
kibocsátásával. A bomlási folyamatnál az impulzus megmaradás miatt egy 
semleges, a «-mezonokkal közel megegyező tömegű részecske is lép ki a 
magból. 
A jelen kísérleti eredmények, valamint a késleltetett koincidencia és 
Wilson-kamrás kísérletek is egybehangzóan megmagyarázhatóak a következő 
feltevéssel 
f ) A tengerszinten megfigyelt mezonok nagy része /(-mezon, ezek a 
ír-mezonok levegőben való elbomlása révén keletkeztek. 
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g) A pozitív és negatív töltésű тг-mezonok rövid életűek. Átlagos élet-
tartamuk 10 és 10"11 sec közé esik. 
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7 ,9 m é t e r m é l y s é g b e n * 
SÁNDOR TAMÁS, SOMOGYI ANTAL és TELBISZ FERENC 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály 
I. Bevezetés 
A kozmikus sugárzás intenzitásának állandó regisztrálása az intenzitás-
nak geo- és asztrofizikai tényezőktől való függését van hivatva tisztázni. 
A most folyó Nemzetközi Geofizikai Év során több mint száz megfigyelő 
állomáson több mint kétszáz berendezéssel regisztrálják vagy a teljes sugár-
zás intenzitását, vagy az egyes komponensek intenzitását. 
A Nemzetközi Geofizikai Év magyarországi programjának keretében a 
kozmikus sugárzás áthatoló komponensének intenzitását fogjuk regisztrálni 
nagy látószögű kettős teleszkóppal, 1958. évtől kezdődően. Kettős teleszkóp 
annyit jelent, hogy — amint az általánosan szokásos — két teljesen azonos, 
egymástól teljesen függetlenül működő teleszkópot állítunk fel, hogy a készü-
lékektől eredő változásokat a kozmikus sugárzás intenzitásának valódi válto-
zásától meg lehessen különböztetni. A lágy komponens kiszűrésére a mérést 18 
méter mélyen a föld alatt végezzük majd: legalább 610 3 MeV energiájúnak 
kell lennie egy mezonnak, hogy ilyen mélységbe le tudjon hatolni. Ilyen 
mérések csak hét helyen folynak éspedig : 
Ország : Helységek : 
Argentina El Aguilar 






Hogy a különböző helyeken végzett mérések közvetlenül összehasonlít-
hatók legyenek, a mérőberendezések legfontosabb adatait nemzetközileg szab-
ványosították. A szabványos berendezés elkészültéig még az 1956. évben egy 
* Érkezett 1957. okt. 9. 
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kisebb méretű leegyszerűsített nem-szabványos berendezést építettünk, amivel' 
részint készülékstabilitási vizsgálatokat folytattunk, részint pedig 1957. január 
7. óta kisebb megszakításokkal állandó regisztrálást végeztünk. 
II. Mérőberendezés 
A berendezés két teljesen azonos nagylátószögü teleszkópból áll, melyek 
— a közös nagyfeszültségű anódpótló kivételével — egymástól teljesen füg-
getlenül dolgoztak. Egy-egy teleszkóp három egymás felett elhelyezett GM-cső 
sorozatból állt (lásd 1. ábra). Mindegyik GM-
cső sorozatban 4 darab egyenként 842 mm 
érzékeny hosszúságú és 320 cm2 érzékeny 
felületű számlálócső volt párhuzamosan kap-
csolva, ezek jeleit monostabil multivibrátor 
négyszögesítette és differenciáló erősítő rövi-
dítette. Az így kapott kb. 2 p sec hosszú 
impulzusokat Rossi-kapcsolásban dolgozó 
koincidencia körbe vittük, melynek kimene-
tén kapott hármas koincidencia jeleket 16-os 
leosztású impulzusosztó közbeiktatásával 
számláló jelfogóval számláltuk. A két telesz-
kópot a Kozmikus Sugárzási Osztály aknájának 10 méter mélységben nyíló' 
tárnájában helyeztük el. 
III. Ellenőrző mérések 
1. A teleszkópok földalatti üzembehelyezését megelőzően a föld felszínén 
végeztünk ellenőrző méréseket. Itt a két teleszkóp ugyanakkora fluxust mért 
(a koincidenciaszám különbség 7\— T2 = 0,16 + 0,21 % volt). A tárnában 
azonban a Tx teleszkóp 3,87 + 0,04 %-kal többet számolt mint a To. Kide-
rült, hogy ez a tárna alakja és a teleszkópoknak a tárnában való aszimmetrikus 
elhelyezése következtében van így (2/a, és 2/b ábrák). Ugyanis ha felcserél-
tük a két teleszkóp helyzetét, a fluxuskülönbség előjelet váltott (adatokat lásd 
a 3. ábrán). Külön is igazoltuk, hogy a különbség nem az elektronikus beren-
dezés esetleges hibájából származik: változatlan teleszkóp-helyzet mellett 
megcseréltük a két teleszkóp elektronikáját, az észlelt fluxuskülönbség nem 
változott (3. ábra). A jelenség oka nyilván az, hogy a közvetlenül a fal mel-
lett álló teleszkóp felett nagyobb tömegű abszorbens van, mint a faltól távo-
labb elhelyezett felett. Hozzávetőleges számításaink megerősítették ezt a 
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lékek szimmetrikusan vannak a tárnában elhelyezve. Ezt nem tudtuk elérni, 
mert a kívánatos elhelyezést (4. ábra) helyszűke miatt nem tudtuk megvaló-
sítani. Az 5. ábrán feltüntetett elrendezésben még nagyobb fluxuskülönbséget 
találtunk, mint a 2. ábra helyzetében, aminek a függőleges akna az oka: 
a liftaknában ugyanis hiányzik az abszorbeáló földréteg és ha a két készülék 
különböző távolságra van az aknától, akkor a ferde irányból bejövő részecs-
kék abszorpciójának különbözősége miatt a két fluxus nem lehet azonos. 
2. Megvizsgáltuk továbbá, hogy a készülékek mennyire érzéketlenek a 
számlálócsövekre adott nagyfeszültség ingadozásaival szemben. Ha a nagy-
feszültségű anódpótló instabilitása miatt a GM-csövek tápfeszültsége az üzemi 
feszültség alá esik, a GM-csövek érzékenységének csökkenése miatt a meg-
szólalási valószínűség s így az észlelt fluxus csökkenése várható. Ha pedig a 
tápfeszültség az üzemi feszültség fölé emelkedik, a megnövekedett holtidő 
miatt csökken a beütésszám. A nagyfeszültséget 25 V-tal az üzemi feszültség 
alá süllyesztve, illetve fölé emelve, mértük a koincidenciaszámot, mely mind-
két teleszkóp esetén a 0,6%o-et kitevő statisztikus hibán belül megegyezett 
egymással (6. ábra), kivéve a T2 teleszkóp — 25 V-os pontját, ahol az elté-
rés a statisztikus hiba 2,8-szerese. A 0,6%o-es statisztikus pontosság elérésére 
egy-egy feszültségen 140—170 órát kellett mérni. Tekintettel arra, hogy a 
nagyfeszültségű anódpótló stabilitása + 15V, a teleszkópok működése ilyen 
szempontokból megbízható. 
IV. Mérési eredmények 
A fenti készülékkel 1957. január 7. óta folyamatos regisztrálást végzünk 
7,9 m vastag földréteg alatt. Az 1957. január 7-től április 18-ig terjedő idő-
szak alatt 1051 órában végzett regisztrálás során kapott kb. 12,5 millió 
koincidenciából megállapítottuk a barométer-együtthatót külön-külön mindkét 
készülékre vonatkozólag. A kapott két barométer-együttható számtani köze-
pével 725 Hgmm légnyomásra redukáltuk a mérési eredményeket. Az áthatoló 
komponens intenzitásváltozását 1957. január 7-töl—május 4-ig a 7., 8., 9. 
és 10. ábrán adjuk meg. Összehasonlítás kedvéért a január havi adatoknál 
feltüntettük a NIZMIR szovjet észlelő állomás adatait is. (Az állomás adatai : 
Földmágnességi, Ionoszféra és Rádióhullámterjedési Kutató Intézet Krasznaja 
Pachra <p = 55°28' ; l = 37° 19'; Ф = 52°, tengerszint feletti magassága 
203 m.) Az összehasonlítást adatok hiányában a későbbi időpontokra nem 
tudtuk elvégezni. 
A barométer-együtthatókat, valamint a többi mérési eredményt az I. 
Táblázat tünteti fel. A táblázatból látható, hogy a két készülékkel nyert két 
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A maradék specifikus diszperziókat vizs-
gálva láthatjuk, hogy a 77 teleszkóp 
specifikus diszperziója lényegesen na-
gyobb. Ez arra mutat, hogy a 77 telesz-
kóp stabilitása kisebb volt. A maradék 
specifikus diszperzió a 77 teleszkópnál 
is elég nagy. Lehetséges, hogy ez az 
atmoszféra hőmérséklet-ingadozásának 
és a primersugárzás intenzitásában be-
következett változásoknak a következ-
ménye. A hőmérséklet-ingadozásoktól 
való függésre vonatkozó számításokat 
egy későbbi cikkben fogjuk közölni. 
V. A készülék-instabilitás vizsgálata 
Egy tetszés szerinti teleszkóppal 
óránként észlelt koincidenciák számá-
nak fluktuációja általában három rész-
ből tevődik össze : a statisztikus fluk-
tuációból, a mérendő részecskefluxus 
valódi szisztematikus változásaiból és a 
készülék instabilitásából eredő szisz-
tematikus ingadozásból. Ezzel szemben 
két azonos felépítésű és elhelyezésű, de 
egymástól függetlenített készülékkel 
észlelt koincidenciák számának a kü-
lönbsége csak a statisztikus fluktuáció 
és a készülékek instabilitása miatt inga-
dozik, a kozmikus sugárzás intenzitás-
változásai a különbséget csak elha-
nyagolható mértékben befolyásolhatják. 
A statisztikus fluktuációt ismertnek ve-
hetjük, tekintettel arra, hogy a kozmikus 
sugárzás intenzitása Poisson-eloszlás 
szerint ingadozik. Ha a statisztikus 
fluktuáció levonása után visszamaradó 
szisztematikus változás amplitúdóját az 
egyes teleszkópoknál, illetve a koinci-
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A1; A2 és A,-sel jelöljük, az egyes készülékek instabilitásából eredő ingadozás 
amplitúdóját Asi-el illetve As2-vel, a kozmikus sugárzás intenzitás-ingadozását 
pedig A,:-val jelöljük, úgy az alábbi három egyenletet írhatjuk fel : 
â
2
l + A* = ôl + Al + A2sl ) 
Ôt
 + Al = ôi + Al + A%. (1) 
0\ + д\ + А1 = д\ + АЪ + 01 + А%), 
ahol d lf illetve d2 a T, illetve T., teleszkóp beütésszámának a statisztikus fluk-
tuációja. d, és do ismeretében Ax, A., és As a mérési adatokból meghatároz-
ható. Az (1) egyenletrendszer módot ad tehát arra, hogy az észlelt fluktuá-
ciókról megállapítsuk, milyen mértékben származnak a kozmikus sugárzás 
intenzitásának valódi változásától és milyen mértékben a készülék instabili-
tásától. Az eredményeket a II. Táblázat tünteti fel. 
Az adatokból látható, hogy a Tx teleszkóp instrumentális eredetű fluk-
tuációja (Asi) nem tér el szignifikánsan zérustól, ennek megfelelően a koz-
mikus sugárzás barométerkorrekció utáni szisztematikus ingadozására nyert 
érték (AA) a mérési hibák határain belül egyezik a 7j teleszkóp maradék 
diszperziójával (A,). Tehát a 7j teleszkóp stabilitása a hat hónapos észlelési 
periódus alatt igen jó volt, míg a T2 teleszkóp mintegy 8%o-nyi instrumen-
tális eredetű ingadozást mutatott. 
II. TÁBLÁZAT 
A2 A s Á2 
°/oo %o °/oo °/oo °/oo °/oo 
6,9 + 0,3 10,8 + 0,3 7,4 + 0,5 imaginárius* 7,9 + 0,3 7,4 ± 0,6 
A T2 teleszkóp instabilitása valószínűleg a számláló jelfogó vagy a 
16-os leosztókör működésének kisméretű időszakos rendellenességeiből ered. 
Fokozottabb ellenőrzés után az újabb (kb. 4 hónapra terjedő) mérési adatok 
arra látszanak mutatni, hogy ez az instabilitás lényegesen csökkent, esetleg 
meg is szűnt. A kiértékelés még folyamatban van. 
* Ал = (—6,9 + 5,2). КГ6 vagyis nem tér el szignifikánsan zérustói. 
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VI. Összefoglalás 
Az ellenőrző mérések, illetve a folyamatos regisztrálás eredményeit a 
következőkben lehet összefoglalni : 
1. A nagyfeszültségű áramforrás feszültségingadozásaival szemben a 
készülék stabilitása kielégítőnek mondható. 
2. Két, egymástól független készülékkel végzett mérésből megállapítható, 
hogy az egyes készülékekkel észlelt adatok fluktuációja milyen mértékben szár-
mazik a mérendő fluxus szisztematikus változásaiból, illetve az egyes készü-
lékek instabilitásából. 
3. A barométer-együttható értéke 7,9 m mélységben végzett mérések 
alapján —0,99 + 0,03°/oo per Hgmm vagyis szignifikánsan kisebb, mint a 
régebbi, más készülékkel végzett méréseinkből a föld felszínén nyert érték 
(—2,69 + 0,07°/ oo per Hgmm). Ez magától értetődő, mert a föld felszínén 
észlelő készülék a könnyebben abszorbeálódó elektronkomponenst és a mezon-
komponens alacsonyabb energiájú részét is regisztrálja. 

a k o z m i k u s s u g á r z á s k i t e r j e d t 
l é g i z á p o r a i n a k k í s é r l e t i v i z s g á l a t a 
JÁNOSSY LAJOS, SÁNDOR TAMÁS és SOMOGYI ANTAL 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály 
Négy különböző nagyságú (320 cm2, 640 cm2, 1600 cm2, 3200 cm2) felü-
lettel végzett kiterjedt zápormérések eredményeit ismertetjük. Meghatároztuk 
a kiterjedt záporok sűrűségspektrumának kitevőjét ( y = 1,42 + 0,01). 5140 
órában észlelt 410 000 zápor alapján, kettős korreláció számítás segítségével 
meghatároztuk a kiterjedt záporok barométer-együtthatóját (Bp = — 10,9 + 
+ 0,3%o/Hgmni) és hőmérsékleti együtthatóját (BT = — 2,33 + 0,24%o/C°). 
Különböző nagyságú számlálócső felületekkel egyidejűleg mértük a kiterjedt 
záporok átmeneti effektusát és megállapítottuk, hogy az elektron—foton kom-
ponens áthatolási tényezője nő a záport elindító primer rész energiájával. 
/. Bevezetés 
A kozmikus sugárzás kiterjedt légizáporai az atmoszféra tetejére érkező 
nagyenergiájú primer részek sorozatos kölcsönhatásai során keletkeznek. 
E primer részek energiája eléri a 1018 eV-ot, egyes becslések szerint a 1019 
eV-ot is. A kiterjedt légizáporok tanulmányozása tehát az eddig ismert leg-
nagyobb energiájú magfolyamatok vizsgálatát teszi lehetővé. 
Ez a vizsgálat azonban több okból nagyon bonyolódik. Az elvi nehéz-
ség abban áll, hogy nagyon sok részecskére vonatkozó statisztikus jellegű 
mérésekből kell — közbeékelödő sok ütközési folyamaton át — egy egyedi 
jelenség törvényeit megállapítani. A gyakorlati nehézségek háromfélék : 
a) Rendkívül stabilis készülék szükséges a méréshez, mert egy-egy 
mérési sorozat általában több hónapot vagy még hosszabb időt vesz igénybe, 
b) az észlelt záporgyakoriság függ az atmoszféra állapotától, tehát előbb 
az atmoszferikus hatásokat kell pontosan ismerni, 
c) a záporok magkomponensénél lényegesen feltűnőbb a számbeli túl-
súlyban lévő elektron—foton komponens. Ennek szerkezetét, tulajdonságait kell 
tehát mindenekelőtt tisztázni. 
Méréseinket 1953 nyarán kezdtük meg. Az elmondottaknak megfelelően 
e mérések első célja megfelelő stabilitású készülék felépítése, majd az atmosz-
férikus effektusok és az elektron—foton komponens néhány fontos tisztázatlan 
kérdésének megoldása volt. Ebben az összefoglaló munkában ezekről az ered-
ményekről számolunk be. 
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II. A mérési berendezés, ellenőrző mérések 
A készüléket egy 8 gcm - 2 tetővastagságú fabarakkban helyeztük el 410 m 
tengerszint feletti magasságban. A berendezés négy azonos méretű számláló-
cső sorozatból állt, melyeket egy 9 x 1 0 m-es négyszög csúcspontjaiba helyezve 
négyes koincidenciába kapcsoltunk (1. ábra). A koincidencia kapcsolás fel-
bontóképessége 2« sec volt. Mindegyik számlálócső sorozat 10 darab egyen-
ként 320 cm2 érzékeny felületű GM-csőből állt, melyek közül 5, 2 és 2 szám-
W.O m 
lálócsö anódjai párhuzamosan voltak kapcsolva. Az 1, 2, 2 és 5 számláló-
csőből álló csoportok impulzusait diódás keverőbe vezettük, ami lehetővé 
tette, hogy egyidejűleg nemcsak az 1, 2, 5, hanem a 10 GM-csőből álló felüle-
tekkel is mérjünk. 
A készülék megbízható működésének biztosítására rendszeres ellenőrző 
méréseket végeztünk. A GM-csövek működését naponta ellenőriztük oszcil-
lográfon. Ezenkívül a számlálócső sorozatokat másodnaponként egyórás idő-
tartamra egymás fölé helyeztük, — mindig pontosan ugyanabba a geometriai 
helyzetbe — és így mértük a négyes koincidenciák számát, vagyis a beren-
dezés térszögébe eső totális kozmikus sugárzás fluxusát. Egy egyórás mérés 
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statisztikus hibája kb. 0,4°/o és az egyes mérési adatoknak — a barométer 
és az úgynevezett magassági korrekció elvégzése után — e 0,4°/'o-os statisz-
tikus hiba szabta határokon belül meg kell egyezniük egymással. A módszer 
egyidejűleg lehetőséget ad a totális kozmikus sugárzás abszorpció és magas-
sági effektusának a megmérésére is. 1710° koincidenciából kettős korreláció-
számítás segítségével az abszorpciós koefficiensre — 1,76 + 0,07°/o/Hgcm, a 
magassági effektusra pedig (az 500 mb-os szint magasságára vonatkoztatva) 
— 7,3 + 0,2°/o per km adódott. A maradék specifikus diszperzió arról tanús-
kodik, hogy az ingadozásnak az a része, melyet a készülék instabilitása 
okoz, a közel három éves mérési periódus alatt kisebb volt, mint néhány 
ezrelék. 
III. A hőmérsékleti effektus 
Az atmoszférikus hatások között a barométer-effektus régóta kielégítő 
pontossággal ismeretes. Újabban azonban beigazolódott, hogy az atmoszféra 
sűrűsége (vagyis konstans légnyomás mellett a hőmérséklete) is befolyásolja 
a záporok intenzitását, azonban részint a hőmérsékleti együttható értéke nem 
volt ismeretes kellő pontossággal, részint a hőmérsékleti együtthatónak (BT) 
a záporok sűrűségspektrumának kitevőjével ( / ) és a dekoherencia kitevővel 
(3) való elméletileg megállapított összefüggése kísérletileg nem volt kellő-
képpen igazolva. 
A hőmérsékleti együttható értékét 5140 óra alatt észlelt 410 000 zápor-
ból kettős korrelációszámítással határoztuk meg. A független változó a meg-
figyelő hely légnyomása és annak a levegőrétegnek a hőmérséklete volt, mely-
nek légnyomása 100 mb-ral kisebb a megfigyelőhely légnyomásánál. Ered-
ményként a barométer együtthatóra — 10,9 + 0,3%o per Hgmm-t a hőmér-
sékleti együtthatóra — 2,33 + 0,24 %o per C°-ot nyertünk. 
Elméleti megfontolások szerint В
т
, y és ß között a következő összefüg-
gésnek kell fennállnia [1]: 
(!) 
ahol T a kiválasztott levegőréteg abszolút hőmérsékletének átlagértéke a mérés 
időtartama alatt. E formula kísérleti ellenőrzése céljából a BT,y,ß mennyi-
ségeket ugyanazzal a berendezéssel kell mérni, mert különösen ß, de kisebb 
mértékben y is függ a készülék méreteitől, felépítésétől. 
A sürüségspektrum kitevőjét ( / ) a felületváltoztatás módszerével mértük. 
10 és 100 elektron/m2 közötti átlagsűrüségű záporokra / = 1 , 4 2 + 0,01 érté-
ket kaptunk. 
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A dekoherencia kitevő (ß) mérése céljából a számlálócsőfelületek egy-
mástól mért távolságát 1 ,3X1,3 m-től 9 X 1 0 m-ig változtattuk, eredményül 
£ = 0 , 2 0 + 0,01-et nyertünk. 
7 és ß kísérletileg meghatározott értékeiből (1) alapján BT-re —2,36 + 
+ 0,01 °/oo per C ° adódik jó egyezésben a kísérletileg meghatározott értékkel. 
IV. Az átmeneti effektus 
A kiterjedt légizáporok átmeneti effektusán az észlelt koincidenciák óra-
átlagának a számlálócsőfelületeket fedő abszorbens vastagságától való füg-
gését értjük. Vékony (50—100 gcm~2-nél könnyebb) abszorbens esetén tűi-
nyomórészt elektronokat észlelünk, ezért az átmeneti effektus majdnem kizáró-
lag a kiterjedt légizáporok elektron—foton komponensének tulajdonítható. Több 
kísérlet történt arra vonatkozóan, hogy az átmeneti effektusból meghatározzák 
a fotonok és elektronok számarányát a (továbbiakban: f/e arány) a kiterjedt 
légizáporokban, azonban különböző szerzők különböző értékeket kaptak erre 
a hányadosra [2]—[5]. Bonyolítja a kérdést, hogy egyes szerzők az átmeneti 
effektusnak az észlelő számlálócsőfelületek nagyságától való függését tapasz-
talták [2], [3], bár ez a függés statisztikailag nem volt szignifikáns. 
A kérdéscsoport tisztázására 1955 nyarán kezdtünk méréseket. Első-
sorban azt kellett tisztázni, hogy az átmeneti effektus valóban függ-e az ész-
lelő felületek nagyságától vagy sem. Egy ilyen felületfüggés ugyanis — ha 
nem geometriai jellegű — a záporok szerkezetére vonatkozóan enged meg 
következtetéseket. 
Az átmeneti effektust egyidejűleg különböző nagyságú felületekkel (1 X, 
2 X, 5X és 1 0 X 3 2 0 cm2) mértük. Mind a négy számlálócső csoportot vál-
tozó vastagságú abszorbenssel fedtük be és megmértük а С (5, t) függvényt 
különböző S felületnagyságokra és t abszorbens vastagságokra. 
Ismeretes, hogy egy ilyen mérésből az 
R(t) = P„(t) + aP1,(t) 
érték meghatározható, ahol P,(t) annak a valószínűsége, hogy egy elektron 
t vastagságú abszorbensen vagy áthatol, vagy legalább egy olyan ionizáló 
szekundert kelt, mely át tud hatolni rajta, Pv(t) annak a valószínűsége, hogy 
egy foton legalább egy olyan ionizáló szekundert kelt a t abszorbensben, 
amely áthatol rajta, végül a az f j e hányadost jelenti. Jelöljük p-val az elekt-
ronok sűrűségét az abszorbens felett, akkor çP(t) jelenti azon elektronok és 
fotonok együttes sűrűségét az abszorbens felett, amelyek a t vastagságú ab-
szorbens alatt legalább egy ionizáló részecskét keltenek. R(t)-t a továbbiak-
ban áthatolási tényezőnek nevezzük. 
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i m v (2) 
(3 ) 
1. TABLAZAT 
Ha R(t) minden záporra nézve ugyanakkora, akkor kimutatható, hogy 
C(S,f) 
C(S, 0) 
tehát ebben az esetben a C(S, t)/C(S, 0) hányados független 5-től. Fennáll 
továbbá, hogy 
C(5, t) = c(t)Sy 
ahol 7 független f-töl. 
Mérési eredményeink szerint a (2) és (3) egyenletek nem állnak fenn. 
R(t) értékeit különböző felületekkel mérve különböztek egymástól (lásd 2. 
ábra), és a (3) egyenletben szereplő y értéke erősen függött az abszorbens 
vastagságától (lásd 3. ábrát). Az 1. táblázatban gyűjtöttük össze a különböző 
t értékhez tartozó y értékeket. 
A következőkben megvizsgáltuk, hogy 
vajon csupán geometriai effektusról van-e 
szó, vagy 7-nak az abszorbens vastagság-
tól való függése valóban a zápor struktú-
rájától származik-e. A részecskék abszor-
bensben bekövetkező multiplikációja és 
szóródása a számlálócsövek effektív felüle-
tének látszólagos megnövekedését okoz-
hatja, és ez a növekedés e felületeknél — 
melyek szorosan egymás mellé helyezett 
számlálócsövekből állnak — viszonylag 
kisebb lehet, mint egy egyedi számláló-
csőnél. Az effektus tisztázására olyan méréseket is végeztünk, melyeknél a 
2 X 320 cm2 és 5 X 320 cm2 nagyságú felület nem szomszédos, hanem a lehe-
tőség szerint egymástól eltávolított számlálócsövekből állt. A mérési eredmé-
nyek azt mutatják, hogy y értékének növekvő f-vel bekövetkező csökkenése 
legnagyobb részét nem geometriai effektus okozza. 
Abban az esetben, ha y változása a záporstruktúrával van kapcsolatban, 
arra kell következtetni, hogy R(t) függvénye а о záporsűrűségnek. A kísér-
letileg bebizonyított 
C(S,t) = c(t)Sy(i> 
összefüggés alapján integrálegyenletet állíthatunk fel R(t, p)-ra, melynek egy 
lehetséges megoldása 
R(t,9) = R0(t)^\ (4) 
ahol 
7(0) 
Abszorbens (t) 7(0 
0 1,41 + 0,01 
3 mm Pb 1,31 ± 0,02 
7 mm Pb 1,23 + 0,01 
10 mm Pb 1,20 + 0,02 
13 mm Pb 1,22 + 0,01 
25 mm Pb 1,18 + 0,02 
18,5 mm Fe 1,28 + 0,01 
187 mm H 2 0 1,30 + 0,02 
í ( 0 = 
7 ( 0 
- 1 . 
2 Fizikai Folyóirat VI/4 
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2,0 С (t) 
Clo1 
5 W M 
3. ábra 
25 t[çcm'2J 
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Az I. táblázatból kiszámított s(t) értékeket a II. táblázatban tüntettük 
fel és a 4. ábrán ábrázoltuk. 
í f t ) t 
eqqseq 
4. ábra 
F-nek í>-tól való függése nehezen interpretálható. Fizikailag több értelme 
van F-nek a zápor összenergiájától (azaz a zápor összrészecskeszámától, N) 
és az r tengelytávolságtól való függését meghatározni. Abban az esetben, ha 
a zápor radiális struktúrája az összener-
giától független, tehát ha 
ç(N,r) = Ncp(r), 
akkor az R(t, N, r)-re vonatkozó integrál-
egyenletnek a következő alakú megoldása 
van : 
R(t,N,r) = if>(t,r)N«), (5) 
ahol f(t)-nek ugyanaz a jelentése, mint 
(4)-ben. 
(5) egyenlet szerint azon záporkom-
ponensnek az elektronkomponenshez viszo-
nyított aránya, amely egy abszorbensböl 
ionizáló szekunder részecskéket tud kiváltani, a sürübb záporokban nagyobb. 
Egy ilyen effektus interpretációja nem ismert. 
II. TÁBLÁZAT 
Abszorbens (t) e(t) 
0 0 
3 mm Pb 0,08 + 0,02 
7 mm Pb 0,15 + 0,02 
10 mm Pb 0,17 ± 0,02 
13 mm Pb 0,16 + 0,02 
25 mm Pb 0,19 + 0,02 
18,5 mm Fe 0,10 + 0,02 
187 mm H,0 0,08 + 0,02 
2 * 
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Hangsúlyozni kell, hogy 7?-nek N-tői való függése — mely akár a geo-
metriai elrendezésből, akár a záporstruktúrából származik — minden esetben 
nyilvánvalóan arra mutat, hogy az átmeneti effektus kiértékelésénél bizonyos 
körülményeket kell figyelembe venni, melyeket eddig elhanyagolhatónak tekin-
tettek, ezek azonban a fent ismertetett tapasztalatok alapján a mérési ered-
ményeket erősen befolyásolják. Lehetséges, hogy a különböző szerzők mérési 
eredményei közti diszkrepanciák okait szintén ezek az elhanyagolások szol-
gáltatták. 
Eredményeinknek más úton történő ellenőrzése céljából az f/e arány és 
az áthatolási tényező Wilson-kamrával való mérését kezdtük meg. Az f/e arányra 
Wilson-kamrával 1 , 1 6 + 1,04 értéket nyertünk (előzetes eredmény), ami meg-
felel az elméleti várakozásnak és arra mutat, hogy a számlálócsöves módszer 
nem szolgáltat helyes eredményeket. Az eredmények kiértékelése még folya-
matban van. 
V. Összefoglalás 
Mérési eredményeinket az alábbiakban foglalhatjuk össze: 
1. Kellő stabilitású észlelő berendezést építettünk ki. Az instrumentális 
ingadozások több éves mérési periódus alatt is néhány ezreléknél kisebbek 
voltak. 
2. Lényegesen hozzájárultunk a hőmérsékleli effektus pontos kimérésé-
hez. Az atmoszférikus effektusok pontos ismerete teszi lehetővé többek között 
a kiterjedt légizáporok intenzitásingadozásainak vizsgálatát, ami a koz-
mikus sugárzás eredetének tisztázásához szolgáltat majd újabb adatokat. 
3. Az átmeneti effektus felületfüggését kimutattuk és ennek alapján meg-
állapítottuk, hogy nagyobb primer energiájú záporok nagyobb áthatolási ténye-
zővel bírnak. Ennek a jelenségnek a záporszerkezettel (vagyis az energia fel-
osztódással, inelaszticitással stb.) való kapcsolata további vizsgálatok tárgya 
lesz. 
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HORVÁTH JÁNOS 
Szegedi Tudományegyetem, Elméleti Fizikai Intézet, Szeged 
Ciklopoliének esetében a ciklopolién középpontja körüli forgatások, ame-
lyek a molekulát invariánsan hagyják, valamint az egydimenziós végtelen szi-
lárd test modellben, alkalmas rácsperiódus bevezetésével, a transzlációs moz-
gások csoportja ciklikus csoport. A ciklikus csoport egyike a legegyszerűbb 
szerkezetű csoportoknak, ezért ebben az esetben a csoportelméleti módszerek, 
valamint a csoport ábrázolásai igen egyszerűen áttekinthetők. Noha a csoport-
elméleti módszerek még nem szolgáltatják a kvantummechanikai többtest 
probléma teljes megoldását, mégis igen fontos szerepet játszanak a megoldás 
során és segítségükkel a rendszer számos kvalitatív tulajdonsága megállapít-
ható. így a továbbiak során megmutatjuk, hogy pl. szilárd testek esetében a 
sajátfüggvényt a Bloch által megadott alakban kell felvenni, valamint a szilárd 
testek energia-spektruma sávos szerkezetű. Ugyanakkor a módszer lehetővé 
teszi annak a megvilágítását is, hogy a szabad elektrongáz-modell mikor ad 
jó közelítést. 
1. §. Bevezetés 
A kvantummechanikai többtest-probléma analitikus tárgyalásánál — sta-
cionáris problémák esetében — rendszerint abból indulunk ki, hogy meg-
adjuk a vizsgált rendszer Hamilton-operátorát mint a rendszerhez tartozó 
atommagok koordinátáinak (;)í;) és az elektronok koordinátáinak (r;) függvé-
nyét: Н = Н(9Т,г,) és megoldjuk a 
H(9fi; ri) = Ey(?U, Vi) (1, 1) 
időtől független Schrödinger-egyenletet. 
Jelentsen P egy tetszés szerinti operátort, amely felcserélhető a Hamil-
ton-operátorral, tehát amelyre 
HP = PH, (1,2) 
akkor (1,1) alapján 
h(pv)=£(pv); 0 .3) 
következésképpen, ha тp megoldása az (1,1) alatti Schrödinger-egyenletnek, 
akkor 
ф = ppv 0,4) 
p 
is megoldása ugyanannak a Schrödinger-egyenletnek, sőt ugyanahhoz az E 
energiaállapothoz tartozik (ahol cP bizonyos feltételeknek eleget tevő állandókat 
* Érkezett 1957. nov. 11. 
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jelent, az összegezés pedig azt jelenti, hogy amennyiben a P operátor alkal-
mazása a i// hullámfüggvényre többféle eredményre vezet, úgy ezek lineáris 
kombinációit kell 0 képzésnél figyelembe venni). 
Amennyiben @ = {g} olyan szimmetria-operációk összességét jelenti, 
amelyek csoportot alkotnak és ugyanakkor a csoport minden eleme felcserél-
hető a rendszer Hamilton-operátorával, akkor az (1,1) alatti Schrödinger-
egyenlet megoldásai általában 
W ^ Z c f 9V 
(9) 
alakba írhatók. Ez azonban azt jelenti, hogy adott rendszer esetében a szim-
metria-viszonyok tanulmányozása döntő fontosságú, hiszen ezek ismeretében 
általában könnyen megszerkeszthetjük a probléma Schrödinger-egyenletének 
általános megoldását, ill. perturbációszámítás esetén a hullámfüggvénynek a 
problémához igazodó helyes nulladik közelítését. Ez az oka annak, hogy a 
csoportelméleti módszerek a kvantumkémiában és a szilárd testek elméletében 
igen fontos szerepet játszanak. 
Ha két, fizikai, ill. kémiai szempontból teljesen különböző probléma ese-
tében a fentebb említett szimmetriacsoport azonos struktúrájú (izomorf), akkor 
a két probléma tárgyalása bizonyos fokig párhuzamosan történhetik és a tel-
jes megoldás is bizonyos közös sajátosságokat mutathat. Ez az oka annak, 
hogy a továbbiakban két olyan problémát, amelyek látszólag igen távol esnek 
egymástól — nevezetesen a ciklopoliének és az egydimenziós szilárd testek 
elmélete — szimultán tárgyalhatunk. 
Az a célunk a továbbiakban, hogy a csoportelméleti módszerek ható-
képességét explicit probléma esetében bemutassuk. Ez az adott esetben köny-
nyen megtörténhetik, mert a szóban forgó csoport struktúrája igen egyszerű 
és látni fogjuk, hogy csupán a csoportelméleti módszerek alkalmazásával — 
a tényleges probléma explicit megoldása nélkül — az egyes rendszerekre 
vonatkozóan fontos kvalitatív következtetéseket vonhatunk le. 
Előbb össze fogjuk foglalni röviden azokat az elemi csoportelméleti 
ismereteket, amelyekre ilyen problémák tárgyalásánál szükség van, majd meg-
mutatjuk, hogy a ciklopoliének esetében a molekulák középpontja körüli for-
gatások, amelyek a molekulát invariánsan hagyják, valamint az egydimenziós 
szilárdtest modellben a rácsperiódusnak megfelelő transzlációk ciklikus cso-
portot alkotnak. A következő paragrafusban a ciklikus csoportokat tanulmá-
nyozva a szilárd testek esetében az elektronok hullámfüggvényére vonatkozó 
Bloch-féle tétel egyszerű bizonyítását adjuk, majd látni fogjuk, hogy a szilárd 
testek energiaspektruma sávos szerkezetű. Végül alkalmunk lesz annak a meg-
becsülésére, hogy a szabad elektrongáz milyen közelítést jelent a szilárd testek 
elméletében, ill. a ciklopoliének esetében. 
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Az elmondandók alapjául S. L. Altmann professzornak az ez évi oxfordi 
Kvantumkémiai Nyári Egyetemen tartott előadása szolgál. Ezen a helyen is 
köszönetet kell mondanom Altmann professzornak azért, hogy engedélyt adott 
az előadásában foglaltaknak a közlésére, amelyek a további meggondolások 
alapjait képezik. 
2. §. Néhány alapvető csoport elméleti fogalom és tétel 
A véges vagy végtelen számú elemből álló © = { f} halmazt csoportnak 
nevezzük, ha elemei kielégítik az alábbi posztulátumokat : 
I. Valahányszor gt és gk eleme а © halmaznak, értelmezhető köztük egy 
olyan müvelet (pl. g,gk vagy gi+gk), amely egyértelműen hozzárendel ezen 
elempárhoz egy olyan gi elemet, amely szintén eleme a © halmaznak. 
II. Az imént értelmezett müvelet asszociatív, tehát gjgkgl) = (gigifgi • 
III. Van a halmaz elemei között egy olyan E elem, az ún. egységelem, 
amely bármelyik g £ © esetében kielégíti a gE = Eg=g relációt. 
IV. Valahányszor g van ennek a g elemnek a halmaz elemei között 
inverze: g'\ amely kielégíti a gg 1 =g'1g = E összefüggést. 
Ha a halmaz elemei között értelmezett művelet a szorzás, a csoportot 
multiplikativ csoportnak, ha pedig az összeadás, akkor additív csoportnak 
nevezzük. Általában gig*=^g*gi', ha történetesen mégis gigk =gkgi, akkor 
a csoportot Abel-féle csoportnak nevezzük. Az additív csoportok mindig Abel-
csoportok. 
A csoport elemeinek a számát (h) a csoport rendjének nevezzük. Mi a 
továbbiakban csak véges csoportokkal fogunk foglalkozni. 
Legyen ® = {g} és ©' = {£"'} Rét csoport, amelynek az elemei között 
egyértelmű megfeleltetés adható meg olyan módon, hogy valahányszor g« 
megfelelője a ©'-ben gl és gk megfelelője gl, a gigk megfelelője gl gl, 
akkor azt mondjuk, hogy a © és a ©' csoport homomorf (@~©'). Ha a 
megfeleltetés mindkét irányban egyértelmű, akkor a két csoport izomorf 
Ha a © csoport elemeinek egy © = {^1 részhalmaza (@ ez @) önmagá-
ban is csoport, akkor a @ csoportot a © alcsoportjának nevezzük. Ha a © 
rendje Л és a @ rendje h, akkor h osztója а Л-пак. Valahányszor © nemcsak 
az egységelemből áll, valódi alcsoportnak nevezzük. 
Legyen gt a © csoport egy tetszés szerinti eleme és tegyük fel, hogy 
g'=gtlggt, akkor a g' csoportelemet a g konjugáltjának nevezzük. A g-\\ez 
konjugált elemek összességét osztálynak hívjuk. Ha gt végigfutja a © minden 
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elemét, akkor a g' konjugált elemek összessége azonos a csoport elemeinek 
az összességével és így a csoport minden eleme besorolható egy és csakis 
egy osztályba. Az E egységelemhez tartozó osztály csak az egységelemet tar-
talmazza. Abel-csoportok esetében minden elem külön osztályhoz tartozik, amely 
osztály egyedül a tekintetbe vett elemből áll. 
Legyen <3) egy négyzetes mátrix. A @ = {g} csoport minden egyes ele-
méhez hozzárendelhető egy mátrix oly módon, hogy g,gk = gi esetében 
=
 ahol ®(gi)®(gil) alatt a szokásos mátrixszorzás értendő, 
akkor a négyzetes mátrixokból álló csoportot a @ = {g} absztrakt 
csoport ábrázolásának nevezzük. A ®(g) mátrix sorainak, ill. oszlopainak a 
számát az ábrázolás dimenziójának hívjuk. 
Tekintsünk egy síkbeli К koordinátarendszert, amelyben az r vektor 
komponensei az {e1; e2} egységvektorokkal (bázisvektorokkal) meghatározott 
1С g derékszögű koordinátarendszerben {r„ xä} ; tehát 
r = xic1 + x2e2. Forgassuk el ezt a koordinátarend-
szert a kezdőpontja körül +<7 szöggel (azaz az 
óramutató járásával szemben cp szöggel). Az így 
kapott új koordinátarendszer legyen a K ' koordi-
nátarendszer, amelynek a bázisvektorai {ej, e2}. 
Ebben a K ' koordinátarendszerben az előbbi r 
vektor komponensei {x[, xó}. Kérdés, milyen ösz-
szefüggés van ugyanannak a vektornak {Xi, x2} 
és {xj,xj} komponensei között? 
1 ábra Mindenekelőtt megállapíthatjuk — közvetle-
nül az 1. ábra alapján, — hogy 
ej = cos «jp-ej + sin gt>-e2; e2 = — sin ср-ег + cos <p-e2, 
vagy ezt az összefüggést mátrixalakba írva 
(cos cp —sin</A 
sin cp cos <pj' 
Helyettesítsük be ezt az eredményünket az r vektor explicit alakjába, akkor 
kapjuk, hogy 
xj ej + x2e2 = (xj cos cp—xó sin cp)+ (xj sin cp + x2 cos cp) e2 = x, e2 + x2 e2 ; 
következésképpen 
x[cos<jp—x2 sin <7 = Xi ; x[sin<jp + xóc0s<)c> = x2, ( 1 , 3 ) 
vagy mátrixalakban 
, + cos cp sin <p\ ,
 s 
xj-x2 = J C , , X 2 . (1 ,4 ) 
+—- V—sin qp cos cp) П З v ' 
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О 0 .5 ) 
tartozó koordinátatranszformáció mátrixa — éppen inverze a bázisvektorok 
transzformációjánál szereplő mátrixnak, hiszen 
cos <p sin cp ) (cos cp —sin cp\ 
-sinr/> cosqc j v s i n y cos cp) 
Az origó körüli forgatások nyilvánvaló módon csoportot alkotnak, hiszen 
a 9>i és cp2 szöggel való forgatás egymásutáni alkalmazása éppen megfelel a 
ср1фср2 szöggel való forgatásnak. A —cp szöggel való forgatás а фср szög-
gel való forgatás inverze. A csoport egységeleme a ç>==0 szöggel való for-
gatás és nyilvánvaló, hogy a forgatás asszociativitása is érvényben van. 
Jelöljük ezt a csoportot a következőképpen: ©^ = {7?,}. А (5Д, csoport egy 
lehetséges ábrázolása (1,2) alapján 
(cos cp —sin fje) 
(sinr/> cos cp) 
(1,4) és (1,5) alapján azonban azt is láthatjuk, hogy egy tetszés szerinti / ( r ) 
függvényre alkalmazva a cp szöggel való forgatásnak megfelelő operációt, 
azt kapjuk, hogy 
© * / « = / (©* r). (1 ,7) 
Nevezzük általában a © csoportelemhez tartozó operációt a csoport aktív értel-
mezésének és a vele egyenértékű koordinátatranszformációt a csoport passzív 
értelmezésének, akkor egészen általánosan mondhatjuk, hogy a csoport aktív 
értelmezése helyett tekinthetjük a passzív-értelmezést is, de ebben az esetben 
az ábrázolásnál az aktív értelmezéshez tartozó transzformációs mátrix inverzét 
kell koordinátatranszformációként választani : 
® / ( r ) = / ( © " 1 r ) . ( 1 , 8 ) 
Legyenek egészen általánosan egy koordinátarendszer bázisvektorai 
{Ф1, Ф 2 , . . . } , akkor (1,2) helyett általában írhatjuk, hogy 
® Ф , , Ф 2 . „ = Ф Д ф'2.„=фи (1 , 9 ) 
ahol а @(@) mátrixelemeket természetesen а {Ф
и
Ф,,...} bázisrendszerre 
vonatkoztatjuk. Más bázisrendszert alapul véve a csoportnak egy másik ábrá-
zolását kapjuk. 
Legyen D egy tetszés szerinti négyzetes mátrix és S egy azonos dimen-
ziójú unitér mátrix,* (azaz S = (5+) !)> akkor minden olyan D' mátrix, amelyre 
* Ha egy tetszés szerinti S mátrixban a sorokat és az oszlopokat felcseréljük, akkor 
megkapjuk az S mátrix transzponáltját: S. Az S mátrix elemeinek komplex konjugáltját 
véve, kapjuk az S mátrix konjugáltját : S*. Amennyiben az S mátrixban a sorokat és osz-
lopokat felcseréljük és ugyanakkor az elemeinek komplex konjugáltját vesszük, akkor nyer-
jük az S mátrix adjungáltját: S + = S*. 
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D' = S"1 DS teljesül, nem különbözik lényegesen az eredeti D mátrixtól és 
azt mondjuk, hogy a D mátrixból hasonlósági transzformációval állt elő. 
A hasonlósági transzformáció tulajdonképpen egy másik bázisvektorrendszerre 
való áttérést jelent. 
A mátrixok fődiagonális elemeinek az összegét a mátrix nyomának 
(Spur) nevezzük. A mátrixok nyoma hasonlósági transzformáció esetén válto-
zatlan marad. 
A © csoport g elemeihez tartozó ® ( g ) ábrázolási mátrix nyomát az 
ábrázolás karakterének nevezzük: 
x i s ) S p u r ( 1 , 1 0 ) 
Azonos osztályba tartozó csoportelemekhez tartozó azonos dimenziójú ábrázo-
lások karaktere megegyezik. 
Hasonlósági transzformációval sok esetben elérhető az, hogy egy D mát-
rix lényegesen egyszerűsbödik, ami azt jelenti, hogy elemei közül igen sok 
zérussá lesz. Ha sikerül elérni azt, hogy a mátrix elemei közül a fődiagoná-
lisban álló elemek kivételével mindegyik elem eltűnjék, akkor azt mondjuk, 
hogy a mátrixot diagonizáltuk (főtengelyre transzformáltuk) az illető hasonló-
sági transzformáció segítségével. Más esetben csak azt sikerül elérni, hogy 
csak a fődiagonális mentén lesznek el nem tűnő elemekből álló alacsonyabb 







Azokat a mátrixokat, amelyeknél ilyen redukció elvégezhető, reducibilis 
mátrixoknak nevezzük és a megfelelő ábrázolást is reducibilisnek hívjuk. Ellen-
kező esetben irreducibilis ábrázolásról beszélünk. 
Legyen a ® csoport rendje h. A csoporthoz tartozó j irreducibilis ábrá-
zolás dimenziója legyen rendre nu n2,..щ, akkor érvényes a következő tétel : 
nl + nl+---+n] = h. (1,11) 
Kimutatható továbbá, hogy r(}(g)-ve 1 jelölve a g csoportelmélethez tar-
tozó /-edik irreducibilis ábrázolás mátrixelemeit 
Y (9) 
(1,12) 
Legyen a @ csoport osztályainak a száma p és a 4-adik osztályba tar-
tozó elemek száma hk, ill. a 4-adik osztály elemeihez tartozó /-edik irredu-
cibilis ábrázolás karaktere yfl). Válasszunk ki mindegyik osztályból egy-egy 
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tetszés szerinti reprezentatív elemet (g<*>), akkor 
i - Z W 4 g ) T t l 4 g ) = é 
Il lg) fc=l 
fx(l)(g(k)) hjltf'){g(k))=ôlr. (1,13) 
Ez azt jelenti, hogy a /»-dimenziós térben az 
Л
(0
 = Y*m(g(k)) 
vektorok ortonormált bázisrendszert alkotnak. 
Tekintsünk egy négyzetesen integrálható, egyébként azonban tetszés sze-
rinti Ф függvényt. Jelölje a gt csoportelemhez tartozó függvényoperációt, 
akkor 
( Ы 4 ) 
a Jí-adik irreducibilis előállítás valamelyik sorához tartozó függvény. Termé-




3. §. A ciklikus poliének és a lineáris rácsmodell szimmetriacsoportja. 
A ciklikus csoport 
Az egyik legegyszerűbb csoport, amely a kvantumkémiában és a szilárd 
testek elméletében alkalmazást nyer, az ún. véges ciklikus csoport. 
A ciklikus csoport egyetlen elem hatványaiból áll, feltéve, hogy ezen 
elem W-edik hatványa legyen éppen az egység-
elem : 
9t = {/?, R'\ ..., RN = E} = 
= {R1,R2,...,Rn = E}. 
Ekkor a ciklikus csoportot Я-edrendünek ne-
vezzük. 
a) A legkézenfekvőbb példa az /V-edrendű 
ciklikus csoportra az algebrában az Я-edik 
egységgyökök halmaza. Jelöljük az 7V-edik 
egységgyököt co^-nel, akkor 
cojv = exp {2лi/N} = 
= cos (2л/N) + i sin ( 2 л / N ) . (3, 1 ) 
Ábrázoljuk ezeket pl. N= б esetben a komplex számsíkban (2. ábra), akkor 
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egységsugarú körbe írt szabályos hatszög csúcsain feküsznek és 
w = cos 60° + /sin 60° o>4 = cos 240° + i sin 240° = — a> 
ad = cos 120° -f i sin 120° = — о / юъ = cos 300° + i sin 300° == ю* 
(O3 = cos 180° + / sin 180° = — 1 me = cos 360° + i sin 360° = 1. 
A koordinátarendszer középpontja körüli forgatás az egység kört önma-
gába viszi át. Ha a forgatás éppen cp = 60°-kal történik, úgy a szabályos 
hatszög csúcspontjai egymásba mennek át. Legyen a 6-odrendű ciklikus cso-
portot generáló operáció a 60°-os forgatás (91), akkor az 9Í egy lehetséges 
ábrázolása (1,6) alapján 
[cos 60° — sin 60°) f 1/2 - , 3 2 j 
isin 60° cos 60°.' _ l f 3/2 1/2.' ' 
Általában az RK csoportelemnek megfelelő operációhoz tartozó ábrázolás 
@(3l) = (3, 2) 
®(%) = 
' cos к 
TT 
3~ — sin к 
тт\ 
У 




Megemlítjük végül, hogy a 2 t i / N fokos szöggel való forgatáshoz tartozó 
csoportot C-2„jN csoportnak nevezzük. 
b) Tekintsük példaképpen a hatodrendű ciklopoliént, a benzol molekulát. 
E molekulában a szénatomok egy szabályos hatszög csúcsain helyezkednek 
el (3. ábra) és teljesen egyenértékűek. Ily 
módon a molekula középpontja körüli 60°-os 
forgatás által generált 6-odrendű ciklikus 
csoport, a C0 csoport a molekula szimmetria 
csoportja. 
c) A szilárd testek elméletében, az el-
mélet megalapozásánál, alapvető szerepet 
játszanak az egydimenziós rácsok. Legyen 
a tekintetbe vett egydimenziós szilárd test 
/ = 2jt hosszúságú. Ha felületi, ill. egydimen-
ziós esetben a végpontokon fellépő jelensé-
gekkel nem kívánunk foglalkozni, az / hosz-
szűságú rácsot mindkét irányban periodiku-
san folytatjuk és helyette ily módon egy 
végtelen hosszúságú lineáris ráccsal foglalkozunk. Álljon az egydimenziós 
szilárd test egynemű atomokból, akkor elvégezve a lineáris rács mentén egy 
MR távolsággal való transzlációt, ahol R a rácsállandó (m = 0, 1 ,2 , . . . ) , az 
egész egydimenziós rács önmagába megy át (4. ábra). 
3. ábra 
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Analitikusan ezt a következőképpen fejezhetjük ki. Legyen r a rács egy 




%,,r = r—mR. (3,4) 
Válasszuk meg a mértékegységünket úgy, hogy éppen N rácspont essék 
az 1 = 2л hosszúságú szakaszra, akkor nyilvánvaló, hogy R=^2n/N és 
3tA-/- = r — 2 л . Az 9Lv operáció végrehajtása után az eredeti 2л hosszúságú 
szakasz helyére egy másik 2л hosszúságú szakasz került, különben nem vál-
tozott semmi. Minthogy а 2л hosszúságú szakaszt éppen a rács periódusá-
nak tekintettük, az operáció éppen az E egységoperáció. 
Фе <t>5 к к &ÜJ, 
4. ábra 
Ez a feltevés tehát egyenértékű a szilárd testek elméletének azzal a fogá-
sával, hogy egy / hosszúságú szilárd test helyett, e szilárd test periodikus 
folytatásának megfelelő végtelen kiterjedésű szilárd testet választjuk a szilárd 
test modelljének. 
Bizonyítsuk be, hogy az 3i2, . . . , 3T\- transzlációk egy N-edrendű 
additív ciklikus csoportot alkotnak. Tekintettel arra, hogy 
(9t„ + Mm)r = %t(r—mR) = r—mR—nR = r—(n + m)R = 9?„+mr, (3, 5) 
nyilvánvaló, hogy az 9+ és 9í,„ operációknak megfelelő transzláció helyette-
síthető egyetlen 9t„+Jn transzlációval. Az 9Î,» transzláció inverze az (9im1)r = 
= r+mR transzláció. Az 9t0 transzláció megfelel az identikus transzlációnak, 
továbbá a transzlációkra az asszociativitás nyilvánvaló módon teljesül; követ-
kezésképpen az E, 9ti, 3 Í 2 , ü t j r - i transzlációk csoportot alkotnak. Viszont 
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fentebb megállapítottuk, hogy 9 T v = £ és így az % , . . S R n = E transz-
lációs-csoport valóban ciklikus csoport. 
Az to hatodik egységgyök által generált ciklikus csoport, a benzolgyürű 
esetében bevezetett CG szimmetriacsoport, valamint az utóbb definiált 9t transz-
lációs csoport (feltéve, hogy N= 6) elemei között egy-egyértelmű megfelelte-
tés állítható fel, következésképpen e három csoport egymással izomorf. Ez 
azonban azt jelenti, hogy teljesen azonos szerkezetűek és így a továbbiakban 
az elmondandókat akármelyik esetében egyaránt szemléltethetjük, az érvényes 
lesz mindegyikre. 
Fentebb említettük, hogy ciklikus csoportok esetében minden egyes 
csoportelem önmaga alkot egy osztályt. Ez azonban (1, 11) alapján azt jelenti, 
hogy a ciklikus csoport mindegyik irreducibilis ábrázolása egydimenziós. 
Következésképpen az irreducibilis ábrázolások mátrixai egyetlen elemből álla-
nak. Ebből azonban az is azonnal következik, hogy mindegyik irreducibilis 
ábrázoláshoz egyetlen bázisvektor tartozik. Határozzuk most meg a különböző 
irreducibilis ábrázolásokhoz tartozó bázisvektorokat. 
Ha az csoportelem egydimenziós és ábrázolása ®(9í„), akkor az 
Í R x = E csoport, valamint а ®(9+), ®(9Î,), • • - , @(ЭЪ) = E mátrix-
csoport izomorfiájából (3, 5) alapján következik, hogy 
(4, 1) egy egyszerű függvényegyenlet, amelynek a megoldása a következő 
alakba írható 
4. §. A Bloch-féle függvény 
®(3f{„)®(3ím) = ®(3í,l+m) (4,1) 
és 
® ( 4 Í V ) = 1. (4, 2) 
(4 ,3 ) 
eikN= J 
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A adik irreducibilis ábrázolás egydimenziós mátrixa tehát 
®?(ÍRm) = e iRmx = e i S m \ (4,4) 
Tekintettel azonban arra, hogy 
2.it 
.Ж™ 
N=6 esetben kapjuk, hogy 
&"(%,) = сотх = (соГ, (4,5) 
ahol со ismét a hatodik egységgyök: со = exp{2лг//6}. Általában pedig 
@"(И») = (а&)т. (4,6) 
Ebből azonban közvetlenül következik, hogy 
@*+-v0J;m) = @*(9U (4,7) 
tehát csak N különböző irreducibilis ábrázolás van. 
Legyen mármost a z-adik irreducibilis ábrázoláshoz tartozó bázisvektor 
<p"(r), akkor (1,9) alapján fennál, hogy 
Jtm cp« (r) = cp* (r) ®1m (3tm) = cp* (r) . (4, 8) 
Most bebizonyítottuk, hogy valahányszor 
cp*(r) = eixru(r) (4 ,9) 
alakba írható és u(r) periodikus függvény, tehát 
u(r+mR) = u(r), (4,10) 
akkor kielégíti a (4, 8) alatti függvényegyenletet. 




х(Шш r) = <p"(r + mR) =
 u(r + mR) 
és így (4, 11) és (4,10) alapján 
Ш
т
<р*(г) = eixru(r)eiRm*, 
amivel az állításunkat igazoltuk. 
A (4, 9) alatti függvényt a lineáris rács Bloch-féle függvényének nevezzük. 
5. §. A szilárd test sávos spektruma 
Az imént megállapítottuk, hogy az irreducibilis ábrázolások bázisvekto-
rainak általános alakja 
<р*(г) = е * х г и ( г ) . ( 5 , 1 ) 
Ez azonban azt jelenti, hogy a rács periodikus potenciálterében mozgó elekt-
ronok sajátfüggvényét ilyen alakban kell keresnünk, hiszen a tetszés szerinti 
326 HORVÁTH J . 
energiaállapotban levő elektron sajátfüggvénye előállítható, mint a bázisvekto-
rok lineáris kombinációja. 
Abban a határesetben, amikor a periodikus potenciáltér átmegy konstans 
potenciálba, tehát az elektronok teljesen szabadon mozognak a rácsban, a 
<p"(r) sajátfüggvénynek a rács potenciálterétől függő része, az u(r), független 
az r-től, következésképpen 
cpx(r)->eixr. (5,2) 
Ez a sajátfüggvény a * hullámszámú szabadon mozgó elektron hullámfügg-
vénye. A X hullámszámú szabad elektron energiája pedig 
™ = = ( 5 ' 3 ) 
Nyilvánvaló, hogy 
E0(x) = E0(-x), (5,4) 
tehát az energia a hullámszám páros függvénye, ami a jelen esetben fizikai-
lag annyit jelent, hogy a z hullámszámú elektron egyaránt mozoghat és 
— X irányban. 
Az elektron sebességét (pontosabban az elektronhoz rendelhető hullám-
csomag súlypontjának az átlagsebességét) (5, 3) alapján 
1 dE0 hx p 
adja, viszont 
fí dx m m 
1 1 d 2 E 0 
(5, 5) 
(5, 6) 
m ti2 dx1 
éppen az elektron tömegének a reciproka. 
Periodikus potenciáltérben a kvantummechanikai probléma megoldásához 
úgy jutunk, hogy a Schrödinger-egyenletbe behelyettesítjük az (5, 1) alatti 
Bloch-függvényt és megoldjuk az ily módon u(r)~re adódó differenciálegyenletet 
a megfelelő periodicitási feltételek mellett. 
Mi most ezzel a kérdéssel nem kívánunk részletesebben foglalkozni, 
hanem e helyett a következőképpen okoskodunk. 
a) Az (5, 1) alatti Bloch-féle függvényt behelyettesítve az elektron ener-
giájának kvantummechanikai kifejezésébe megkapjuk az energiát mint a hul-
lámszám függvényét: E = E(x). Noha ez a függvény a jelen pillanatban még 
ismeretlen, jól ismerjük néhány tulajdonságát : 
ú j Tekintettel arra, hogy a ciklikus csoport esetében a ^-adik irreduci-
bilis előállítás azonos a (x + Af)-edik irreducibilis előállítással <px(r) = <px+N(r). 
Ebből azonban azonnal következik, hogy 
E(x + N) = E(x), (5 ,7) 
tehát az energia a z periodikus függvénye N periódussal. 
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a2) Az E(x), továbbá a x folytonos és folytonosan differenciálható függ-
vény, amelynek я szerinti első differenciálhányadosa (5, 5)-nek megfelelően 
az elektron sebességével és második differenciálhányadosa (5,6)-nak meg-
felelően az elektron tömegével, pontosabban ún. effektív tömeggel hozható 
kapcsolatba. 
b) Tekintettel arra, hogy a szabad elektrongáz hipotézise a szilárd tes-
tek és különösen a fémek esetében igen jó közelítést jelent, jogosult az a fel-
tevés, hogy E(x) a cf>*(r) Bloch-féie függvények esetében sem térhet el lénye-
gesen a szabad elektronok esetében kapott (5,3) alatti £„(*) függvénytől. 
Tegyük tehát fel, hogy E(x) ~ E0(x) és E'(x) x £0'(z), ami azt jelenti, hogy 
E(x) olyan mértékben simul az E0(x) függvényhez, amilyen mértékben az a-2) 
alatti folytonossági követelmény lehetővé teszi. 
Természetesen E0(x) nem elégíti ki az (5, 7) alatti periodicitási feltételt, 
tehát amikor megköveteljük, hogy E(x) ~ E0(x) és E'(x) « £000 legyen, akkor 
csak arra gondolhatunk, hogy E(x) és E'(x) minden egyes (x, x-\-N) hosz-
szűságú intervallumban külön-külön közelíti meg az £„(*) függvényt. 
A b) feltételből azonban következik, hogy (5, 4)-nek megfelelően az E(x) 
is páros függvénye a x-nak, tehát 
E(x) = E(-x). (5,8) 
Ennek a felhasználásával azonban megállapíthatjuk, hogy 
dE(x) dE( x) , 
~~dx~~~~ dx ' 
vagyis lia z helyen az E(x) függvény növekszik, úgy —* helyen csökken. 
Az (5,7) alatti periodicitási feltételből viszont (5,9) alapján azonnal 
következik, hogy 
fdE\ _IdE 
. dk l dx 
ami viszont (5, 9) alapján csak úgy lehetséges, hogy 
* - 4 ( ж ) , | = 0 U = 1 , 2 , . . . ) ; (5,10) 
N 
tehát az E(x) függvény érintője a "4 = 1-^- pontokban párhuzamos a x-ten-
gellyel. E pontokon áthaladva az elektron sebessége jelet vált, ami azt jelenti, 
N 
hogy az elektron я hullámszámát növelve elérünk az / helyen egy olyan 
maximális vagy minimális energiaértéket, amelyet az elektron energiája sta-
cionáris állapotban nem léphet át. 
3 Fizikai Folyóirat VI/4 
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Ugyanezeken a helyeken az elektron effektív tömege (5, 6) alapján vég-
telenné válik, ami szemléletesen érthetővé teszi, hogy a sebesség ugyanott 
eltűnik. 
Ennek az ismeretében szerkesszük meg az E(x) függvényt grafikusan : 
1. Első lépésként a (5,7) alatti periodicitási feltételnek megfelelően szo-
( N N\ 
rítkozzunk csupán a I +~2j intervallumra. Az E0 itt adott és az (5, 7) 
alatti periodicitási feltételnek megfelelően, periodikusan kell folytatni. Az így 
kapott E*(x) görbe periodikus és közvetlen 
periodikus folytatása az E0(x)-nak. Ez a 
megoldás azonban nekünk nem megfe-
lelő, mert a — N / 2 és a + N/2 pontokban 
nem differenciálható. Tekintsük ugyanis 
a differenciálhányadosát, akkor azonnal 
látjuk, hogy annak az említett helyeken 
ugrási helye van, holott a helyes energia-
görbe esetén folytonosan kellene átmennie 
e helyeken a zéró értéken. Közelítsük meg 
a differenciálhányados így kapott görbéjét 
egy olyan egyértékü E'(x) görbével, amely 
a lehetőségekhez képest hozzásimul az 
E*'(x)~hoz, de végig folytonos marad és 
a —N/2 és +N/2 helyeken folytonosan 
megy át a zéró helyén. Grafikusan integ-
rálva ezt a görbét, kapjuk az 5c ábrán 
feltüntetett kihúzott görbét. 
Láthatjuk, hogy az így kapott E(x) 
görbe maximuma a — N / 2 és a +N/2 
pontokban határozottan az (N/2)2 értékek 
alatt marad. Ez fizikailag is érthető, hiszen 
a periodikus erőtérben mozgó elektron 
maximális energiája kisebb, mint a szabadon mozgó elektron energiája. 
2. Végezzük el a hasonló okoskodást a (— N, — N/2) és az (N/2, N) 
intervallumban is; vagyis előbb szerkesszük meg az E*(x) görbét úgy, hogy 
az a periodicitási és az (5,8) alatti párossági feltételeket kielégítse. Majd 
megszerkesztve az E*'(x) differenciálhányadost, közelítsük meg azt egy egy-
értékü és folytonos, továbbá az E*'(x) függvényhez maximálisan simuló E'(x) 
függvénnyel. Végül ezt grafikusan integrálva szerkesszük meg az E(x) görbét. 
Noha az 5. és 6. ábrákat szándékosan kissé torzítva rajzoltuk, kétség-
telenül épp úgy, mint az E(x) függvény esetében most is beláthatjuk, hogy 
C(X) ioíxl 
! 
a > \ I 
-N-N/2 0 N/2 N X 
5. ábra 
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— N/2 és + N/2 helyen E(N/2) > (N/2f, viszont — N és +N helyen 
E(N) < N2. 
A 6c ábrán feltüntettük az E(x) függvényt is, valamint a hasonló mó-
don megszerkeszthető E(x) függvény egy darabját, továbbá szaggatott vonallal 
berajzoltuk az E0(x), E*(z), E*(x) és az E*(x) segédfüggvényeket is. 
Azt mindenekelőtt hangsúlyozni kívánjuk, hogy ez a szerkesztés teljesen 
kvalitatív és a helyes E(x) függvényt csak a Schrödinger-egyenlet megoldá-
sával határozhatjuk meg. Az azonban már ebből a kvalitatív okoskodásból is 
kétségtelenül kiderül, hogy az E(x), az E(x), az E(x) stb. függvények érték-
tartománya (1. a 6c ábrán a vonal- , , 
kázott részt) között egy olyan sáv i £ / E°£li> 
van, amelyhez tartozó energiaértéket д l 
az elektron stacionárius állapotban 
nem vehet fel. Ezeket a sávokat tiltott 
zónáknak szokás nevezni. A léte-
zésüket most pusztán a kristály szim-
metriatulajdonságaiból, valamint a 
rács periodicitásából olvastuk le. 
Az is belátható továbbá, hogy 
a megengedett energiasávok mind 
szélesebbek lesznek. Sőt, ha azt is 
kikötjük, hogy a lekerekítést a kri-
tikus pontokban mindig ugyanazon 
görbületi sugárral végezzük, akkor 
a tiltott zónák is szélesednek. 
Összefoglalva az elmondottakat, 
abból a követelményből kiindulva, 
hogy a periodikus potenciáltérben 
mozgó elektron energiája csak ke-
véssé különbözzék a szabadelektron 
energiájától, a Bloch-féle függvény-
nek az előzőkben megállapított tulaj-
donságaiból kiindulva leolvastuk a 
periodikus potenciáltérben mozgó 
elektron energiaspektrumának sávos c.) 
szerkezetét. Megállapítottuk, hogy az 
elektron a tiltott zóna határán megáll; 
effektív tömege rendkívül megnöve-
kedve (a fordulóponton végtelenné 
válva) ellenkező előjelűvé válik, mint 6. ábra 
3 » 
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a zóna közepén, tehát visszafordul. Noha ezek csupán kvalitatív megállapítá-
sok, mégis tartalmazzák a szilárd testek elméletének néhány jellegzetes ered-
ményét. 
6. §. A szabad elektrongáz közelítéséről 
Egydimenziós ábrázolásoknál az ábrázoló mátrixnak csak egyetlen eleme 
van és így az ábrázolás karaktere megegyezik a mátrixelemmel. Ennek a fel-
használásával (4, 5) alapján közvetlenül megszerkeszthetjük a hatodrendü cik-
likus csoport karaktertábláját : 
V. r ( ï î 3 ) Xх C D хЧЕУ 0)к 
—3 — 1 + 1 1 + 1 — 1 + 1 — 1 
—2 01 — Cü* + 1 — со — со* -J- 1 — со 
—1 со* — со — 1 — со* со + 1 о* 
0 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 
1 со — со* — 1 — со «,* 
-f- 1 Ol 
2 — со* — со + 1 — со* + 1 — со* 
A ciklopoliének esetében csupán a гт-elektronokra szorítkozva az ún. 
molekulapályákhoz tartozó molekulasajátfüggvényeket atomi sajátfüggvények-
ből szokás felépíteni. Legyen az /-edik atomi sajátfüggvény Ф,, akkor az 
egyes irreducibilis előállításokhoz tartozó sajátfüggvények (1, 14) alapján 
benzol esetében 
Ф"„ = {Ф, + Ф2 + Ф3 + Ф, + Фу+ Ф«} 
ф"-3 = { - Ф, + Ф-Ф;+ Ф 4 - Ф, + Ф,;} 
= {со Ф, — со* Ф, — Ф3 — со Ф4 + со* Ф5 + Ф„} 
1/6 
Ф"+1 = - U {<,/ ф 1 _ f , j Ф . , _ фа — (о* Ф4 + СО Фб + Фо} 
Уб 
Ф"_2 = —— {—со* Ф4 — со ф., + Ф,— со* Ф4 — со Ф5 + ФЛ 
1 б 
Ф+ 2 = - — { — (О Ф, — со* ф.> + Ф3 — со Ф4 — со* Ф, + Ф6} 
Уб 
A függvények esetében bevezetett 1/|/6 tényező normálási faktor. 
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A fémek esetében pontosan ez a helyzet. A fémek elméletében a fenti 
összegeket Bloch-féle összegnek szokás nevezni és az egyes <Р\ sajátfüggvé-
nyek a közös, fémbeli energianívókhoz tartoznak. 
Számítsuk most ki az egyes irreducibilis ábrázolásokhoz tartozó energia-
értékeket. A z-adik irreducibilis ábrázoláshoz tartozó energiaérték 
h w t . ( 6 , i ) 
Ennek az explicit kiszámítása helyett használjuk a kvantumkémiában szokásos 
közelítést 
r r i " Í = J 
J Ф*0jdx = ôij-; J Ф*НФфх=1 ß i=j± 1 (6,2) 
( 0 különben. 
Tekintettel arra, hogy az egyes rácspontokban levő atomokhoz, valamint 
a benzol molekula egyes szénatomjaihoz tartozó atomi sajátfüggvények azo-
nosak, ez a közelítés egészen kézenfekvő. Az első integrálra tett feltevés azzal 
egyenértékű, hogy az átfedési integrálokat elhanyagoljuk ; a második pedig 
azt jelenti, hogy atomi kölcsönhatás csak a szomszédos atomok közt számot-
tevő. Tekintettel arra, hogy az egyes atomi sajátfüggvények az atomtól számí-
tott távolsággal exponenciálisan csökkennek, ez a közelítés gyakorlatilag sok-
szor teljesen kielégítő. 
(6, 2) felhasználásával a következő energiatáblázatot számíthatjuk ki : 
'Л Ex (E°—Ex)/ß (2/w/fiS)£0 
0 + 2ß 0 0 
1,—1 — ß 1 1 
2 , - 2 + ß 3 4 
3 , - 3 
— 2ß 4 9 
A táblázat utolsó oszlopában a szabad elektronok megfelelő energiaértékeit 
tüntettük fel. 
Tekintettel arra, hogy « < 0 és £ < 0 , az E° felel meg a legmélyebb 
energiaállapotnak és F ! a legmagasabbnak. Ezt különben onnan is látni 
lehet, hogy a <F0 sajátfüggvénynek nincsenek csomóvonalai, az atomok között 
az atomi sajátfüggvények a legnagyobb mértékben átfedik egymást és így ez 
az energiaállapot a legstabilisabb. Ezzel szemben a lP-з sajátfüggvény ese-
tében az atomok között csomóvonalak vannak, ahol а Ф_3 = 0 (1. pl. 3. ábra) 
és az így ennek megfelelő energiaállapot a legkevésbé stabilis. 
Vegyük most részint tekintetbe azt, hogy a Pauli-elvnek megfelelően 
egy energiaállapotban két (ellentétes spinű) elektron foglalhat helyet. Részint 
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pedig azt, hogy egyvegyértékű fémeknél, valamint a ciklopoliéneknél minden 
atom egy elektronnal járul hozzá a fém, ill. a molekula közös elektronrend-
szeréhez. Ebből azonban azonnal következik, hogy a fentebb részletezett pél-
dánk esetében (/V = 6) a hat elektron elhelyezkedhetik az alsó három energia-
nívón, tehát az E°, El és E~l nívókon (1. 7. ábra). Alapállapotban tehát az 
elektronok olyan energianívókat foglalnak el, amelyekhez tartozó energiaérté-
7. ábra 
kek teljesen azonosak a szabad elektron megfelelő energiaértékeivel. Ez az 
oka annak, hogy a benzol molekula esetében a Hückel-féle modell, ill. az 
alkáli fémek esetében a szabad elektrongáz modell olyan jó közelítést ad. 
Nem ez a helyzet azonban a gerjesztett energiaállapotok, ill. a több-
vegyértékű fémek esetében, ahol a megfelelő energiaértékek már lényegesen 
eltérnek. 
Ezen a helyen is köszönetet kívánok mondani a Magyar Tudományos 
Akadémiának, hogy lehetővé tette számomra az 1957. évi oxfordi Kvantum-
kémiai Nyári Egyetemen való részvételt. 
k o r o n a k i s ü l é s t a n u l m á n y o z á s a 
é s f e s z ü l t s é g s t a b i l i z á l á s 
k o r o n a - s t a b i l i z á t o r c s ő v e l * 
CSONGOR ÉVA 
Kísérleti Fizikai Intézet, Debrecen 
A korona-stabilizátorcsövek konstans feszültségek előállítására szolgál-
nak kis áramerősség mellett [1,2]. 
Mielőtt a konstrukciós kérdésekkel foglalkoznánk, nézzük meg a feszült-
ség—áramerősség karakterisztikát (1. ábra) két (sík vagy koaxiális) elektróda 
között, ha néhány Hgmm nagyságrendű gáznyomás és egy gyengén ionizáló 
forrás (pl. kozmikus sugárzás) van jelen [3]. Ha a feszültséget növeljük, elő-
ször egyre nő az összegyűjtött ionok száma (OA, rekombinációs tartomány), 
amíg a telítést elérjük (A). Ekkor a további feszültségnövelés nem változtatja 
az áramerősséget (AB tartomány), míg el nem érjük azt a feszültséget (B), 
ahol előbb lassan, majd rohamosan nő az 
áramerősség. Ez a Townsend-kisülés tartomá-
nya, amelyben az áram először az elektron-
ütközés következtében, majd a szekunder ioni-
záció és a + ionok által a falból kiváltott sze-
kunder elektronok következtében nagyságren-
dekkel fokozódik. A kezdeti pulzusszerű kisü-
lések után (Geiger-tartomány) elérünk egy olyan 
feszültséghez (C), ahol a kisülés önfenntartóvá 
válik, ezt nevezik korona kisülésnek; a szüksé-
ges feszültséget szikraküszöbnek, átütési feszült-
ségnek (breakdown), vagy egyszerűen stabilizá-
lási feszültségnek nevezzük (Es). Ugyanis az 
áramerősség további növelésekor az elektró-
dák közötti feszültség nem változik, ezért ebben 
a tartományban egy ilyen elektródarendszer 
feszültség-stabilizálásra használható egy elegendően nagy sorbakötött ellen-
állás alkalmazásával. Ezt a tartományt az jellemzi, hogy az áramerő néhány 





1. ábra. Feszültség—áramerősség 
karakterisztika kisnyomású 
gáztérben 
állása Rc ^ p o z i t í v . 
* Érkezett 1957. XII. 17. 
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Ha az áramerőt tovább növeljük, a differenciális ellenállás negatív lesz 
és esetleges intermittáló kisülések után a kisülés csilló kisülésbe megy át (1. 
ábrán EF tartomány), amikor a katódon jelenik meg erős fény és az áram-
erő m A nagyságrendű. Tovább növelve az áramerőt, a katódfény nagyobb 
területre terjed ki és bár az áramerő nő, a feszültség ismét nem változik. 
Ebben a tartományban dolgoznak az általában használatos csilló kisüléses 
stabilizátorok. 
Stabil kisülés fenntartása és lehetőleg kicsiny, de pozitív differenciális 
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2. ábra. Stabilizálási feszültség változása a gáz-
nyomás függvényeként igen tiszta H, gáz 
és adott elektródaméretek esetén 
3. ábra. Elektródaméretektől füg-
getlen, adott gázra jellemző karak-
terisztikák. a, b és с görbék a szerző-
mérései, d Craggs és Meek, 
valamint Penning mérései 
belső elektródát, a szálat, választjuk anódul [4]. További összes megfontolása-
ink erre az elektródarendszerre vonatkoznak. A fentemlített koronatartomány-
ban a stabilizálási feszültség (Es) koaxiális elektródák esetén függ a szál 
felületén vett térerőtől (E r) és az elektródák sugaraitól (r, ill. R) [5, 6]. 
Vs=Er r In R/r, 
fentieken kívül Ks még a gáz nyomásának és minőségének is függvénye. 
A 2. ábrán feltüntettem azon méréseimet, amelyekkel Ks-t a gáznyomás 
függvényében határoztam meg. A mérési pontokat igen tiszta H2 gázzal, 0,5 
ill. 0,28 mm sugarú Ni anód és 5, ill. 3,5 mm sugarú Ni katód esetén 
vettem fel. Látható, hogy más elektródaméretnél más a karakterisztika 
alakja. 
Hogy ez a faktor eliminálható legyen, azaz a karakterisztikának a külön-
böző elektródaméretekből eredő látszólagos eltérései kiküszöbölhetők legye-
nek, Townsend, illetőleg Druyvesteyn és Penning szerint [5, 6], rEr ábrázó-
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4. ábra. Korona kisülés áramerősség—feszültség karakterisztikái technikai A gázban külön-
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5. ábra. Korona kisülés áramerősség—feszültség karakterisztikái technikai H2 gázban külön-
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6. ábra. Korona kisülés áramerősség—feszültség karakterisztikái 6 0 % xenon + 40% krypton 
gázkeverékben különböző elektródaméretek esetén (szál pozitív). 
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landó rp függvényeként (r az anódszál sugara, Er a térerő a szál mentén, p 
a gáznyomás). így a különböző elektródaméretezésből eredő különbözőségek 
kiküszöbölődnek és egy adott gázra jellemző karakterisztikát kapunk (3. ábra). 
A 3. ábra а görbéjén technikai H2 gázzal végzett méréseimet ábrázoltam. 
A katód 1,00 cm sugarú sárgaréz henger volt, az anód 0,003, 0,01 ill. 0,02 
cm sugarú acéldrót. A gáznyomást minden egyes anódnál 20, 40, ill. 100 
Hgmm-nek vettem fel. Ugyanilyen elektródák és ugyanilyen gáznyomások ese-
tén technikai argonnal is végeztem méréseket, ezeket tüntettem fel a 3. ábra 
с görbéjén. A b görbe igen tiszta H2 gázzal végzett méréseim eredményeit 
ábrázolja 0,5 cm sugarú Ni katód és 0,05 cm sugarú Ni anód esetén. A d 
görbe Craggs és Meek, valamint Penning adatait ábrázolja argonra [7]. 
A megfelelő töltőgáz, illetve elektródaméretek kiválasztására a fent-
említett sárgaréz—acél elektródarendszerrel különböző nyomású A, H2, illetve 
6 0 % xenon + 40% krypton-gázkeverékkel mint gáztöltéssel vettem fel az 
áramerősség—feszültség karakterisztikákat (4, 5, 6 ábra). A vízszintes tenge-
lyen az elektródák közötti feszültséget, a függőleges tengelyen logaritmikus 
léptékben az áramerősséget ábrázoltam. A 4, 5, 6. ábra görbéinek meghatá-
rozásakor 1 cm sugarú sárgaréz katódot használtam. Az anód 0,003 cm, 0,01 
cm, illetve 0,02 cm sugarú acélszál. A három különböző anód esetén 20, 
illetve 40 Hgmm gáznyomás mellett mértem ki az áramerősség változását a 
feszültség függvényében technikai argon (4. ábra), technikai H2 (5. ábra) és 
6 0 % X + 4 0 % Kr gáz esetén (6. ábra). Mivel kis differenciális ellenállás 
elérése a cél, a görbékből leolvasható, hogy a H2 alkalmas stabilizátorcső 
készítés céljára. 
Fenti, valamint a 3. ábrán feltüntetett méréseimből számítottam ki 
azután a legmegfelelőbb elektródaméreteket, adott áramerősség és feszültség-
követelmények esetén. 
A sorozatban kivitelezés alá kerülő csövek konstrukcióját a 7. ábra 
mutatja. Az elektródákat egy négy bevezetéses csőlábra erősítettük fel, 
amelyek önmaguk elég merevek 
voltak az elektródák rögzített hely-
,. zetben tartására. A csöveket Hg dif-
- fúziós pumpával szívtuk le, azután 
350°-on egy fél óráig kihevítettük, 
+ majd magasfrekvenciásan az elekt-
7. ábra. Korona-stabilizátorcső konstrukciója ródákat vörös izzásig hevítettük 
először vákuumban, azután 2—3 
Hgmm nyomású H2 légkörben. Újbóli leszívás után került sor a töltésre. 
A csövek töltése palládiumon átdiffundáltatott, spektroszkópiailag tiszta 
H2 gázzal történt. A gázbeeresztő konstrukciója a következő volt (8. ábra) [8]. 
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Üvegbe forrasztott 4,5 cm hosszú, 1,2 mm külső 0-ű, egyik végén 
zárt Pd kapillárist használtam. A Pd kapilláris egy vékonyfalú supremax 
üvegkapillárisra tekercselt kanthal fűtöspirális segítségével volt melegíthető. 
d 




8. ábra. Igen tiszta H2 előállítására szolgáló 
gázbeeresztő 
9. ábra. Mérőkör stabilizálási 
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A berendezést általában 2,0-tól, 2,5 A áramerősségnél üzemeltettem és 
elegendően gyors beeresztést kaptam (cea. 30 perc alatt 300 cm3 teret 
50—60 Hgmm nyomásra lehetett tölteni). 
A gáznyomás változtatásával a stabilizáló feszültség 350 V-tól 2000 V-ig 
tetszőleges feszültség értékre beállítható 
(2. ábra.) 1 
A stabilizálási feszültséget a kö-
vetkező egyszerű kapcsolással mértem. 
(9. ábra.) Ugyanez a kapcsolás alkal-
mas a feszültség stabilizálására, ekkor 
VS a stabilizált feszültséget jelenti (14,), 
míg a pólusok közé kötjük a stabilizá-
landó feszültséget (I4e). 
A következő ábra (10. ábra) mu-
tatja a stabilizátor csövek feszültség— 
áramerősség karakterisztikáit a nyomás 
paraméterében. Mint látható, van egy 
minimális áramerő, ami jelen elektróda-
rendszerben 1—4,« A. A maximális 
áramerő 100—300 pA, ennek érté-
két a szál centráltságának pontossága 
szabja meg. A maximális áramerő természetesen a katódhossz növelésével is 
növelhető. 
200 600 1000 МО 1800 V 
10. ábra. A stabilizátor csövek feszültség— 
áramerősség karakterisztikái a nyomás 
paraméterében 
f 
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A karakterisztikából megállapítható a differenciális ellenállás : 
5 V 5 
Rc = - Й ^ Д - = ~ 106 = 105 Ohm 50 p A 50 
Minél kisebb ezen ellenállás, annál jobb a stabilizálási arány, amelyen az 
= V * . - = Rc 
Vbe Rc + R 
hányadost értjük [2]. Ezen hányadosra mi 1/100-at minden nagyobb nehézség 
nélkül elértünk. 
Fentiek szerint konstruált csöveket 70 ,«A áramerö mellett több ezer 
órán keresztül üzemeltettünk stabilizált feszültségforrásokban [9, 10], anélkül, 
hogy a feszültségben változást észlelhettünk volna. 
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k a t ó d s u g a r a k e n e r g i a v e s z t e s é g e i 
s z i l i k á t f i l m e k e n * 
GERGELY GYÖRGY és HANGOS ISTVÁN 
Távközlési Kutató Intézet, Budapest 
Vizsgálatokat végeztünk szilikátfilmeken áthaladó katódsugarak energia-
veszteségeivel kapcsolatban. A szilikátfilmek ZnS—Ag mikrokristályokat bur-
koltak és fényporrétegek kolloidális kötőrétegét alkották. 
Ismertetjük a szilikátfilmek néhány tulajdonságát (előállítási mód, össze-
tétel, vastagság stb.). A filmek vastagsága 100—300 À nagyságrendű, túlnyomó-
részt SiOj-ot tartalmaznak. 
Az elektronsugarak sebességveszteségeit és abszorpcióját a fénypor-
rétegek fényemissziójából határoztuk meg. A sugarak energiaveszteségei a 
Stinchfield, vagy Dowling—Sewell formulák segítségével írhatók le. 
Néhány adatot adunk meg a filmek katódsugárral végzett vastagság-
mérésével kapcsolatban. 
Bevezetés 
Számos közlemény foglalkozott anyagrétegen áthaladó elektronsugarak 
energiaveszteségeivel [1—8]. A közelmúltban Young [6], Dowling és Sewell 
[7] a lumineszkáló anyagokkal kapcsolatban foglalkoztak a kérdéssel. Meg-
vizsgálták katódsugarak energiaveszteségeit, melyek mikrokristályos luminesz-
káló rétegeket borító alumíniumfilmeken, továbbá a mikrokristályok nem 
világító felületi rétegein lépnek fel. Az említett szerzők vizsgálataiknál a 
katodolumineszcencia feszültségfüggési görbéire támaszkodtak, a mérési ered-
mények kiértékelésénél azonban messzemenő, vitatható elhanyagolásokkal éltek. 
Néhány újabb közleményünkben mikrokristályos fényporrétegek katodo-
lumineszcencia hatásfokáról [13], valamint a rétegek előállításáról számoltunk 
be [12]. A mikrokristályos rétegeket általában ülepítéses eljárással szokták 
előállítani. A rétegek felépülésénél lényeges szerepe van az egyes mikrokris-
tályokat körülvevő, kolloid-szerkezetű szilikátfilmeknek, melyek biztosítják a 
mikrokristályoknak egymáshoz, valamint a rétegeket hordozó üveg alátét-
lemezhez való tapadását. A mikrokristályokat borító szilikát kötőfilmek az 
alumínium filmekhez hasonló módon lefékezik a katódsugarakat [9—11]. 
A szilikátfilmek vastagsága és összetétele függ a filmek előállítási módjától. 
Dolgozatunkban a katódsugaraknak szilikát kötőfilmeken fellépő energia-
veszteségeivel foglalkozunk. 
* Előadva 1957. december 19-én „Előadások a kristályfizika köréből" című konferencián. 
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1. Mérési technika 
Számos rétegnél vizsgáltuk a katodolumineszcencia feszültségfüggését-
A vizsgálatoknál ugyanazokat a berendezéseket és eljárásokat alkalmaztuk, 
melyeket előző közleményeinkben ismertettünk. A fényporrétegeket nagytiszta-
ságü ZnS—Ag—Cl (sphalerit) fényporral készítettük, melynek meghatároztuk 
abszolút energetikai hatásfokát, továbbá a hatásfok feszültségfüggését. 
A katódsugarak energiaveszteségeit fénymérések segítségével állapítottuk 
meg. Mértük különböző szilikát kötőfilmekkel, valamint kötőfilmek nélkül 
készített rétegek teljes fényemisszióját. A világítórétegeket különleges, fénypor-
vizsgáló katódsugárcsővel vizsgáltuk, melyben egyidejűleg hat rétegmintát 
lehetett a vákuumtérben elhelyezni [12]. A rétegeket 45° szögben beeső 
elektronsugarakkal gerjesztettük. A cső konstrukciója lehetővé tette a rétegek 
fényemissziójának mérését azok gerjesztett, valamint nézeti oldalán. 
A méréseknél a feszültséget 3—12 kV között változtattuk, ebben a feszült-
ségtartományban még nem lép fel a rétegek feltöltődése [13]. Az elektron-
sugár raszter-ábra mentén tapogatta le a réteget, így egy-egy mikrokristály 
gerjesztése rövid impulzus-gerjesztéssel volt egyenértékű. A sugáráram 
4 fi A (1 y A/cm2) volt, ilyen kis áramterhelésnél még nem lépnek fel telítési 
jelenségek. 1/rA/cm2 áramsűrűség alatt a fényemisszió még lineárisan változik 
az áramsürüséggel [13]. 
2. A rétegek előállítása 
A vizsgálatokhoz 5 mg/cm2 vastag rétegeket készítettünk a 7/< (2,5—15/<) 
átlagos méretű mikrokristályokból. Az összehasonlító, standard-rétegeket desz-
tillált vízben, kötőanyag alkalmazása nélkül ülepítettük [12]. A szilikát kötő-
filmeket tartalmazó rétegeket ülepítőoldatok segítségével állítottuk elő. A kötő-
anyag káli-vízüveg volt, az oldat Si02 koncentrációját 2g/l-nek választottuk. 
Az ülepítési paraméter [12] K,= 1,64, illetve 2 volt. Koagulátornak Sr(N03)2-t 
alkalmaztunk, melynek koncentrációja 0,05—0,5 g/ l tartományban változott. 
Gyakorlatilag lehetetlen tökéletesen azonos tulajdonságú rétegeket elő-
állítani, a rétegek különbözősége azok világítóképességében nyilvánul meg. 
A rétegek fényemissziója + 3 % szórást mutatott. A mérési bizonytalanságok 
csökkentése érdekében minden mérésnél 2—2 standard és 4—4 azonos módon 
készített szilikátfilmet tartalmazó réteget vizsgáltunk. 
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3. A szilikátfilmek tulajdonságai 
A szilikát kötőfilmek összetétele és vastagsága függ a rétegek készítési 
körülményeitől, az ülepítési időtől, hőmérséklettől, a fényporkristályok felületi 
tulajdonságaitól és legfőképpen az ülepítő oldat összetételétől. A szilikátfilmek 
kémiai összetételét és vastagságát nagyérzékenységű, mennyiségi vegyelem-
zéssel határoztuk meg. A filmek káliumot, stronciumot és Si02-t tartalmaznak. 
A káliumtartalmat lángfotométeres módszerrel, a sziliciumtartalmat pedig szín-
képelemzéssel határoztuk meg. A stroncium-elemzéseket a Sr90 radioaktív Sr 
izotóp segítségével végeztük el [14]. 
Az elemzések alapján а К és Sr tartalmat szilikátvegyületek alakjában 
adtuk meg, ugyanis nagyon valószínű, hogy az ülepítés folyamán szilikát-
vegyületek keletkeznek. A szilikátfilmek kémiai tulajdonságairól egy másik 
közleményben fogunk beszámolni. 
A filmek vastagságának meghatározásához ismernünk kell a filmek sűrű-
ségét, a kötőréteg teljes anyagmennyiségét és a mikrokristályos réteg teljes 
felületét. 1 g mikrokristályos anyag teljes felülete (F) a kristályok szemcse-
eloszlásából számítható [15]. Azt találtuk, hogy fényporunknál F=1260cm 'Yg 
volt. A kötőfilmek kolloidszerkezetűek, átlagos sűrűségüket (о) az egyes alkotók 
sűrűségéből számítással határoztuk meg. 
A filmek vastagsága (x) 100—400 A nagyságrendűnek adódott, ami meg-
felel Boer és Emmens adatainak [16]. A filmek szabálytalan alakú mikro-
kristályokat vesznek körül, ennek következtében interferometrikus, vagy egyéb 
optikai vastagságmérés nem jöhetett számításba. 
Az I. táblázatban megadtuk 10 különböző módon készített réteg leg-
fontosabb adatait. A táblázatban az egyes szilikátokat súly-százalékban, a 
kötőfilm anyagmennyiségét (M)/rg/cm2, x-et Â egységekben adtuk meg. 
I. TÁBLÁZAT 
A fényporrétegek tulajdonságai. A kémiai összetételt súlyszázalékban, a szilikátfilm anyag-
mennyiségét (M)/( g/cm2, a filmvastagságot (x) Â-egységekben adtuk meg. 












1 3,60 22,70 73,70 6,09 2,51 243 
2 7.70 11,20 81,10 4,04 2,39 169 
3 4,0 11,80 84,20 6,05 2,40 252 
4 3,60 16,20 80,20 7,86 2,44 322 
5—6 3,40 19,90 77,40 9,95 2,46 404 
7 9,60 16,80 73,60 2,64 2,45 108 
8 - 9 5,20 19,30 75,50 6,44 2,47 260 
10 6,90 22,10 71,0 9,92 2,50 397 
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Amint a táblázatból kitűnik, a filmek legfőbb alkotója a SiCb, közel 70—80 %. 
Ennek következtében a filmek sűrűsége nem különbözött lényegesen egymástól. 
A szilikátfilmeknek még egy lényeges tulajdonságát kell megemlíteni. 
A filmek nem változtatják észrevehetően a mikrokristályos rétegek optikai 
abszorpcióját a 4000—6000 Â tartományban. 
4. A katódsugarak energiaveszteségeinek meghatározása 
Az 1. sz. ábra mutatja néhány, különböző kötőfilmmel készített világító-
réteg fényemissziójának feszültségfüggését. Ezek a görbék hasonlítanak alumi-
nizált fényporrétegek feszültségkarakterisztikáihoz [6, 7]. Az elektronokat fékező 
kötőfilmek (vagy alumínium filmek) a fékezőréteg vastagságának megfelelően 
csökkentik a világítóréteg fényemisszióját. A fényemisszió görbéi közel pár-
huzamosan futnak, a görbék párhuzamosságából Young, Dowling és Sewell 
azzal a feltevéssel éltek, hogy az egyes elektronok energiaveszteségei állandó 
értékek, függetlenek a feszültségtől. Ez a feltevés azonban vitatható, mivel a 
fényemisszió csökkenését csak részben okozzák az egyes elektronok energia-
veszteségei, lényeges szerepe van az elektronok abszorpciójának is [4, 5, 8]. 
Az 1. sz. ábra görbéit könnyen kiértékelhetjük, ha a rétegek fényemisz-
szióját abszolút egységekben határozzuk meg és figyelembe vesszük a rétegek 
hatásfokának változását a feszültséggel. Az 1. sz. ábra a hatásfokgörbét is fel-
tünteti. Vezessük be az alábbi jelöléseket: 
L = a réteg teljes fényemissziója mW egységekben, 
JL= a fényemisszió csökkenése a katódsugarak energiaveszteségei 
következtében (mW egységekben), 
P0 = a gerjesztő (nem fékezett) katódsugarak teljesítménye, 
P = a katódsugarak teljesítménye a fékező rétegen való áthaladás után, 
4 = a sugáráram, 
V0 = a gyorsí tófeszültség, mely meghatározza a gerjesztő elektronok 
energiáját , 
/ = az áramerősség a fékezőrétegen való áthaladás után, 
V = az elektronok potenciálja a fékezőrétegen való áthaladás után, 
íjo = a katodolumineszcencia hatásfoka V0 feszültségnél, 
Jrj= a katodolumineszcencia hatásfokának csökkenése JV potenciál-
csökkenésnél. 
Mivel 
P0 = 4 K , P = iV 
J P = P „ - P , JV=V0-V, 
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1. sz. ábra. P és J P meghatározása a fényemisszió fesziiltségfüggéséböl 
A görbék jelentése: 
1 hatásfok, v 
2 — » * kötőfilm nélküli réteg fényemissziója 
3 — о о 2. sz. réteg fényemissziója 
4 — • • 4. sz. réteg fényemissziója 
5 sz. réteg fényemissziója 
4 Fizikai Folyóirat VI/4 
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tehát az energiaegyensúlyból következik, hogy 
AL = P0r)0-P(ri-Ar1) 
гч L — AL 
AP 
r\ü —A i] 
A L — P0Ari 
0 ) 
(2) 
(3> rjo — Arj 
Az (1 — 3) képletekben szereplő mennyiségek közvetlenül mérhetők, 
egyetlen ismeretlen a Ar\, mivel nem tudjuk közvetlenül meghatározni az 
elektronok potenciálját a fékezés után. Ha teljesen elhanyagoljuk az elektronok 
abszorpcióját, akkor V= V0 — AV0, illetőleg At] = Tj(V0) — rj(V) volna. Az elekt-
ronok abszorpciója azonban nem hanyagolható el, ezért А г ^ А г ] = ^ ~ 
középértékkel számoltunk a kiértékelésnél. A görbék kiértékelésénél még egy 
említésre méltó elhanyagolással éltünk, nem vettük tekintetbe az elektronok 
rugalmas visszaverődését, mert feltételeztük, hogy az igen vékony szilikát-
filmek az elektronok szóródását nem változtatják lényegesen [17]. 
5. Az energiaveszteségek függése a feszültségtől és a film vastagságától 
A 2. sz. ábrán néhány görbét adtunk meg a katódsugarak energia-
veszteségeinek jellemzésére. Az ábrán AP, AP/P0, P/P0, valamint AV0 értékeit 
V0 függvényében ábrázoltuk. AP nem tipikus jellemző, mivel függ i0-tól. AV<> 
jelenti az elektronok potenciálcsökkenését abban az esetben, ha az elektronok 
i i ' ^ w 
Pо ro 
OA 0,8 10 
0,3 0,8 9 
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2. sz. ábra. Az energiaveszteség jellemző értékeinek függése a feszültségtői 
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abszorpcióját teljesen elhanyagoljuk. AV0-nak követnie kellene a Whiddington-
törvényt [1]. 
VI— V2 = box, (4) 
ahol b a Whiddington-állandó. A képletből következik, hogy : 
Ez nem egyezik a mérési eredményekkel. 
A katódsugarak energiaveszteségeit célszerű a PIP0=f(V0) függvénnyel 
jellemezni. Erre Dowling és Sewell a 
P = P 0 e x p - p ^ (6) 
összefüggést alkalmazták. Я anyagi állandó. A szilikátfilmeken fellépő energia-
veszteségeket közelítőleg le lehet irni a (6) képlettel. Ebben az esetben ugyanis 
a l o g P / P o = / / l ( V o ) függvénynek egyenest kell adnia. Amint az a 3. sz. ábrá-
ból kitűnik, az összefüggés egyenessel közelíthető meg. 
4 * 
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A kísérleti eredmények kiértékelése azt mutatta, hogy azok jobban meg-
közelíthetők a Stinchfield-formulával [4 ,5 ,8] : 
(7 ) 
illetőleg empirikusan módosított képlettel : 
( 8 ) 
ahol d = 0,91 — 1 értékek közé esett. Az empirikus à tényező megfelel a 
Whiddington-képlettől való kis eltéréseknek, amit Ehrenberg és Frank [18] 
nagykristályokkal kapcsolatban leírtak. Másrészt à < 1 származhat abból is, 




 ~j_ vevő kolloidszerkezetü filmeket. 
A Stinchfield-formula a 
P . Whiddington-képletekből szár-
maztatható, figyelembe veszi az 
^ ^ elektronok abszorpcióját is, 
melyre a Lenard—Whidding-
ton képlet érvényes : 
d n
 /n \ 
- - Й Т - « « .
 ( 9 ) 
ahol n az elektronok száma és 
а = ß ß - . A Stinchfield-formu-
lában /-nak fizikai jelentése 
van, y = a/b. 
A (7), illetve (8) képle-
tekből következik, hogy a 
у+ч2  
1 = 4 1 <io> 
függvénynek egyenest kellene 
adnia. A 4. sz. ábrán ábrá-
zoltuk a (9) képlet görbéit 
12 10 S 7 6 5 4 KV y — 0,5 — 3,5 paraméter érté-
Y+l/s kek mellett. Ezek elég jó kö-
4. sz. ábra. YPÍPq függése l/V§-től zelítéssel egyeneseket adnak. 
K A T Ó D S U G A R A K E N E R G I A V E S Z T E S É G E I SZI LIKÁTFILMEK EN 347 
A 7 = 0 (teljesen elhanyagolható abszorpció) nem volt a mérési eredmények-
kel egyeztethető. 
A katódsugarak energiaveszteségei növekednek a szilikátfilmek vastag-
ságával, amint az a (6) és (7) képletekből következik. Ennek megfelelően 
У+'1г  
\ogP/P0, illetve ][P/P0 egyenest kell hogy adjon az x függvényében. 
Az 5. sz. ábra egyenesei igazolják ezt a feltevést, az ábrán a kísérletileg meg-
határozott AV,, értékeket is ábrázoltuk. 
х-A/2 
у+Ч, 
5. sz. ábra. VP/Pq, továbbá AV függése a filmvastagságtól 
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6. A mérési eredmények 
A (6), illetve (8) képletekben szereplő anyagi állandók értékét meg lehet 
állapítani a 3—5. sz. ábrák egyeneseinek iránytangenséből, ha ismeretes x és 
p értéke. 
А К állandó értékét Dowling és Sewell alumíniumra, valamint néhány 
lumineszkáló anyagra adták meg. К arányos 1/p-val, alumíniumnál 
K = 1,75-10 9 cm/V. A szilikátfilmek sűrűsége közelítőleg 2,45 g/cm3, ebből 
K= 1,93-10 9 cm/V érték adódna. 
Ami a Stinchfield-képletben szereplő b és a értékét illeti, az irodalom-
ban Terill [2], Spear [8], továbbá Koller és Alden [4] adtak meg adatokat. 
Terill azt találta, hogy Be, Al, Cu, Ag és Au esetén b értéke alig változik és 
közelítőleg 4- 10u g '1 cm2V". Spear csillám, üveg, AsoSs, valamint Sb2Sa réte-
geket vizsgált és azt találta, hogy 6 = 4,7 — 6,2-10 9~ cm" V2. Ezzel szem-
ben Koller és Alden ZnS-rétegekre 6p = 5,5 keV2 cm-t adtak meg. A keV2 
minden valószínűség szerint sajtóhiba és a valóságban MeV2-nek értendő. 
Ebben az esetben b — l ,34-10 , 2g_1cm2V2 volna, ami lényegesen nagyobb 
fékezési értéknek felel meg Terill és Spear adatainál. Feltehetőleg Koller és 
Alden vizsgálatainál a fékezési állandó látszólagos megnövekedését az elekt-
ronoknak a viszonylag vastagabb rétegekben való erősebb szóródása okozza. 
Az elektron abszorpciós tényezőre, a-ra Terill 6,17 • 10'! cm"1 értéket adott meg 
19,8 kV feszültség mellett, alumínium esetén. Ez а = 8 ,9 -10 l l g ' cm 2 V 2 érték-
nek felel meg, így 7 = 2,17 adódna Terill eredményeiből. Spear 7 = 1 , 5 
értékkel számolt, Koller és Alden pedig 7 = 2,4 értéket adtak meg. 
7 értékét a 4. sz. ábra alapján lehet meghatározni, a valóságban azon-
ban nem lehetett eldönteni, hogy melyik 7 értékkel kell számolni, mivel a 
7 = 0,5 — 3,5 értéktartományban elég jó közelítéssel egyeneseket kaptunk. 
А II. táblázatban foglaltuk össze a 4. sz. ábra alapján meghatározott b, а, у és 
ő összetartozó értékeit. 
A III. és IV. táblázatokban a 3—5. sz. ábrák egyeneseiből meghatározott 
K, b és 7 értékeket foglaltuk össze, tíz réteg vizsgálata alapján. A mérési 
eredmények szórását részben a rétegek egyenlőtlenségeivel, részben a filmek 
kolloid, nem homogén szerkezetével lehet magyarázni [19]. Amint az I.Táblázatból 
kitűnik, a filmek túlnyomórészt SiOo-t tartalmaznak. A szilikátfilmek kémiai 
összetétele és sűrűsége alig változik. így a mérési eredmények középértékének 
képzésével meghatározhatjuk a K, b és а állandók átlagos értékeit szilikát-
filmek esetében. 
A középérték képzéséből /0=3 ,64-10 ' cm/V adódott. Amint а II. táb-
lázatból látható, а értéke alig változik 7-val és értékei közelállnak Terill ada-
tához. b értéke észrevehetően változik 7-val, de ezek az értékek is egy nagy-
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II. TÁBLÁZAT 
A 4. sz. ábra kiértékelési eredményei 
a és b 1 0 n V 2 g ' c m 2 egységekben 
У 
0 0,5 1,5 2,5 3,5 
a 8,38 5,68 3,49 2,59 1,97 
b 0 2,84 5,23 6,47 6,89 
Ô 0,68 0,80 0,915 0,945 0,955 
III. TÁBLÁZAT 
A (6) és (8) képletekben szereplő állandóknak a feszültségfüggésből meghatározott értékei. 




 1,5 y = = 2,5 
К 
b 6 b Ô 
1 4,2 0,945 Ll 0,950 1,27 
2 2,92 0,960 0,926 0,989 2,57 
3 1,07 0,920 0,49 0,973 5,91 
4 2,76 0,933 0,97 0,977 2,33 
5 3,52 0,917 2,46 0,945 1,61 
6 2,66 0,915 2,99 0,989 2,21 
7 2,74 0,975 0,945 0,992 5,86 
8 1,84 0,955 0,655 0,985 8,95 
9 1,31 0,945 1,96 0,975 3,29 
10 2,07 0,95 0,743 0,983 7,94 
IV. TÁBLÁZAT 
A (6) és (8) képletekben szereplő állandóknak a filmvastagságból meghatározott értékei. 
b 10u V 2g _ 1cm 2 , К 10~9cm/V egységekben 
Réteg sz. 
У 
b ô V0kV К 
2—5 1,5 5,7 1,014 5 1,62 
2—5 2,5 1,99 1,007 5 1,62 
2—5 1,5 13,0 1,015 9 1,30 
2—5 2,5 4,62 1,009 9 1,30 
7—10 1,5 2,87 0,974 5 2,66 
7—10 2,5 1,05 0,993 5 2,66 
7—10 1,5 6,0 0,983 9 3,39 
7—10 2,5 1,65 0,993 9 3,39 
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ságrendbe esnek. Az irodalmi adatokkal való összehasonlítás alapján feltéte-
lezhető, hogy у tényleges értéke 1,5 — 2,5 környezetébe esik. Tíz fényporréteg 
részletes vizsgálata alapján azt találtuk, hogy / = 1 , 5 adta a legjobb eredmé-
nyeket és a mérések középértéke: ö = 3,77-10u , й pedig 5,65• 10ug_ 1 crrTV" 
volt. A y < 1,5 ó szempontjából is valószínűtlen, у > 2 , 5 esetén r) és a alig 
változik, a b értékek azonban már valószínűtlenül kicsinyek. 
7. A szilikátfilmek vastagságának meghatározása 
Az elektronsugarak energiaveszteségeinek méréséből meghatározható a 
szilikátfilmek vastagsága is, ha ismerjük a filmek átlagos sűrűségét. A számí-
tásoknál többféle formulát is lehet használni, az előbb ismertetett formulák 
mellett alkalmazható a „dead-voltage" módszer is [7]. Vizsgálatainknál általá-
ban nem egy mérési pontból, hanem a feszültség-függési görbékből számí-
tottuk x-et. 
y+'lt 
На а УР/Ро ( / = 1 , 5 vagy 7 = 2,5) mért értéket az 1/Vo függvényében 
ábrázoljuk, akkor a mérési pontok közelítőleg egyenesek mentén helyezkednek 
el, melyek iránytangense box. A filmek vastagságának meghatározásánál fel-
használtuk Terill 6 = 4-10" értékét, д értékeit az I. Táblázatból vettük. Ezek 
alig változnak, 2,4 g/cm3-hez állnak közel. 
Hasonlóképpen, ha log P/P u mért értékeit 1 /V0 függvényében ábrázoljuk, 
akkor egyeneseket kell kapnunk, melyek iránytangense x/K. Itt AT=3,6410~9 
értéket használtunk. Jobb eredményeket kaptunk K D s = 1,93- 10 я értékkel, mely 
a Dowling—Sewell-féle alumínium ЛГ értékéből a sűrűségek arányában adódik. 
A „dead-voltage" módszer szintén Dowlingtólés Sewelltól [7] származik. 
A katodolumineszcens emisszió L feszültségfüggése az 
L = állandó (Vó— Ve) (12) 
képlettel írható le 3—4 kV gyorsító feszültség fölött. 
Va a „dead-voltage", mely grafikusan határozható meg. A szilikátfilmek 
Va értékét jól mérhetően megnövelik JVy-na\. 
x = KJVy. (13) 
Az V. táblázatban adtunk meg néhány eredményt. A táblázatban alkal-
maztuk a különböző módszereket. Amint a táblázatból kitűnik, a Stinchfield-
formula 7 = 1 , 5 esetén adja a legjobb egyezést a kémiai úton meghatározott 
x értékekkel. Ez is a 7 = 1 , 5 érték mellett szól. Igen jó eredményeket adott az 
exponenciális formula a / 0 = 1 , 9 3 - 1 0 9 értéknél. A legrosszabb eredményeket 
a „dead-voltage" módszer adja. Ezzel kapcsolatban említésre méltó, hogy a 
kémiailag meghatározott, illetve a „dead-voltage" módszerrel meghatározott 
K A T Ó D S U G A R A K E N E R G I A V E S Z T E S É G E I SZ1LIKÁTFILMEKEN 3 5 1 
V. TÁBLÁZAT 
A filmvastagság meghatározása x Â egységekben 
Réteg x Â Stinchfield Dowling —Sewell Dead-voltage 
sz. elemzés 
7 = 1 , 5 7 = 2,5 KDS= 1,93 AT = 3 , 6 4 KDS — 1,93 К=3,64 
1 243 254 119 374 692 77 146 
2 169 115 39 129 244 40 76 
3 252 249 39 212 402 77 146 
4 322 224 78 276 502 97 182 
5 404 270 302 355 670 111 210 
6 404 350 249 484 914 — — 
7 108 74 26 36 67 20 37 
8 260 236 43 199 358 48 90 
9 260 208 75 172 324 83 158 
10 397 335 74 275 519 96 182 
x értékek hányadosa minden esetben közelítőleg állandó (3—4) érték. 
A „dead-voltage" módszerrel kiszámítottuk Young alumínium rétegeinek 
vastagságát is, közleményének 2. sz. ábrája alapján. Ilyen módon 4—6-szor 
kisebb értékeket kaptunk a valóságos vastagságértéknél. 
A vastagságmérésnél az eredmények csak az egyes x értékek átlag-
értékét jelentik, ezzel szemben a szilikátfilmek különböző szemcsenagyságú 
mikrokristályokat vesznek körül, ami feltehetőleg x-re is hatást gyakorol. 
Összefoglalás 
A vizsgálatokból megállapítható, hogy mikrokristályokat körülvevő 100— 
400 A vastag kolloidszerkezetű szilikátfilmek az elektronsugarakat olyan törvény-
szerűségek szerint fékezik, mint a homogén, vékony anyagrétegek, pl. párolog-
tatott alumíniumrétegek. 
Az elektronsugarak energiaveszteségeit a Stinchfield-féle formulával lehet 
legjobban megközelíteni. A formulában szereplő Whiddington-féle b fékezési 
állandó és az elektronok a abszorpciós állandója közelítőleg megegyezik a 
Terill által alumíniumra talált értékekkel. 
A Stinchfield-formula alkalmazhatósága a Whiddington-törvények érvé-
nyességét támasztja alá, melyekből a Stinchfield-képlet leszármaztatható. 
Elektronsugarak fékezési vizsgálatainál a 3—12 kV gyorsítófeszültség 
tartományban 100—400 Â filmvastagság mellett nem hanyagolható el az elekt-
ronok abszorpciója. 
* 
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NAGY KÁROLY és FARKAS ISTVÁN 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete, Budapest 
Meghatároztuk a kvantumelektrodinamika alapján az elektron—elektron 
szórás differenciális hatáskeresztmetszetét arra az esetre, amikor az elektronok 
longitudinálisán polarizáltak. Külön kiszámítottuk a hatáskeresztmetszetet a 
tömegközépponti koordinátarendszerben paralel és antiparalel spinállapotokra. 
1. Bevezetés 
1956 őszén két — Amerikában élő — kínai fizikus T.D.Lee és C. N. 
Yang arra a meglepő felismerésre jutott, hogy a természetben előforduló 
kölcsönhatások egy részénél, az ún. gyenge kölcsönhatásoknál nem érvényes 
a paritás megmaradás törvénye [1]. Más szavakkal a gyenge kölcsönhatások 
Hamilton-operátora nem teljesen skalár, hanem tartalmaz olyan részt is, amely 
a koordinátarendszer tükrözésekor nem marad invariáns. Ez a Nobel-díjjal 
jutalmazott felfedezés jelentős mértékben előbbrevitte az elemi részecskék saját-
ságainak kiderítését célzó kutatásokat. Rég nem látott gyorsasággal jelentek meg 
azok az elméleti és kísérleti dolgozatok, melyek a paritás megnem maradás 
következményeivel foglalkoztak. A legismertebb gyenge kölcsönhatás a //-bomlást 
előidéző kölcsönhatás; a kutatások legnagyobb része ezzel kapcsolatos. 
A paritás sértő kölcsönhatásnak egyik nagyon jelentős következménye az, 
hogy a folyamatok során keletkezett elemi részecskék polarizáltak. Ez azt 
jelenti, hogy pl. a //-bomlásban keletkezett könnyű részek (neutrino, antineut-
rino, elektron, pozitron) spinje a mozgásiránnyal meghatározott szöget zár be. 
Pontosabban : a neutrino spinje a mozgásiránnyal ellentétes, az antineutrinóé 
pedig a mozgásiránnyal párhuzamos.** A //-elektronok v/c arányban hátra felé 
longitudinálisán polarizáltak. A Lee és Yang felfedezésének igazolását célzó kísér-
letek részben a részecskék polarizációját, részben pedig a bomlásban mutatkozó 
aszimmetriát szándékoztak kimutatni. Ezek a kísérletek igen szép eredményekkel 
jártak [2]—[4]. A rendelkezésünkre álló kísérleti anyagból azonban még nem 
lehet egyértelmű következtetést levonni a gyenge kölcsönhatások, elsősorban 
a //-kölcsönhatás természetére vonatkozóan. Jelenleg az a helyzet, hogy a 
tiszta Gamow—Teller átmenetek jól magyarázhatók a Lee, Yang, Landau és 
* Érkezett 1957. XII. 23. 
** Lee és Yang eredeti munkájában fordítva szerepelt. A tényleges helyzetet a későbbi 
kísérleti kutatások derítették ki. 
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Abdus Salam- [5] féle kétkomponensű neutrino elmélettel, de a Fermi-féle 
átmenetekre vonatkozó kísérleti adatok annak és egymásnak ellentmondani 
látszanak. Ebben a helyzetben igen kívánatos egyre több kísérlet elvégzése 
különböző /?-aktív magokon. (Sőt, a kísérletek megismétlése is tanácsos.) 
Az orientált magok /У-bomlásánál keletkezett elektronok longitudinális 
polarizációjának kimutatására a tavasszal felmerült egy újabb kísérlet gondo-
lata.* Nevezetesen : a kirepülő elektronokat polarizált elektronokon (mágne-
sezett vas vagy nikkel fólián) kell szóratni és meg kell mérni a szórás hatás-
keresztmetszetét. A polarizálatlan elektronokkal végzett elektron—elektron szó-
rástól — az ún. Meller-szórástól — való eltérésből következtetni lehet a ß-
aktív anyagból kirepülő elektronok polarizációjára. 
A felmerült kísérleti lehetőség hatására a következőkben kiszámítjuk az 
elektron—elektron szórás hatáskeresztmetszetét abban az esetben, ha az elekt-
ronok longitudinálisán polarizáltak. 
Átmeneti valószínűség 
Vizsgáljuk az elektron—elektron szórást a kvantumelektrodinamika álta-
lános módszerével. р
л
 és p.2 jelentse a két elektron négyesimpulzusát a kezdő 
állapotban, p[ és p2 pedig a végállapotban. A két elektron közt ható elektromág-
neses kölcsönhatás a rendszert a (Pupi) impulzusú állapotból átviszi a 
(p[,Pi) állapotba. A két állapot közti átmeneti valószínűséget a kvantumelekt-
rodinamika S-mátrixának elemeivel fejezhetjük ki. Az S-mátrix — mint isme-
retes — a csatolási állandó szerint haladó sorral állítható elő, melyben az 
egyes tagok az egymás után következő magasabbrendű közelítéseknek felelnek 
meg. Tekintsük a mi problémánkat a legalacsonyabbrendü, el nem tünő köze-
lítésben, ami elektron—elektron szórásnál a másodrendű közelítés. A sugárzási 
korrekciókkal kapcsolatos magasabbrendü átmeneteket hagyjuk figyelmen kívül. 
A figyelembe vett másodrendű átmenet Feynman-féle gráfjai a következők : 
* A kísérlet gondolata egymástól függetlenül a budapesti KFKI-ban (Berkes István) 
és az illinoisi egyetemen (Frauenfelder) merült fel. Legújabb értesüléseink szerint Frauen-
felder és munkatársai a kísérletet már el is végezték. 
E L E K T R O N - E L E K T R O N S Z Ó R Á S L O N G I T U D I N Á L I S Á N P O L A R I Z Á L T E L E K T R O N O K K A L 355 
A gráfból látszik, hogy a két elektron között ható elektromágneses kölcsönha-
tást egy virtuális foton kicserélése közvetíti. A foton négyesimpulzusa k. A má-
sodik gráf a két elektron megkülönböztethetetlenségének folyománya ; az ún. 
kicserélődési kölcsönhatást ábrázolja. A gráfokból a jól ismert módon felírható 
az So-mátrix átmeneti mátrix eleme : [6] 
<p[ ,P'>\S.> IA, A> = Mő (p\ +р2—рг —p2), ( 1 ) 
ahol 
M î e ~ W (2
 :i\Q j " 1 ' ) 11 (P ' )" (PO "Аи Ы 
с ' ! (Pí-Ptf
 (2) 
U (pó) 7r о (Pl ) и (vi) у,' и (Pä)  
(Pi-Pô'2 
Itt ó a négydimenziós Dirac-féle d-függvényt jelenti, u(p) pedig a Dirac-
egyenlet p impulzusú síkhullám megoldásában szereplő egységspinor : négy-
soros oszlopmátrix. yv (y = l , 2 , 3, 4) a Dirac-féle /-mátrixok. Olyan repre-
zentációt használunk, amelyben mind a négy / hermitikus: / + = / „ . A ( + ) 
jel az adjungált mátrixot jelenti. A (2)-ben szereplő 
и = «+/ , . (3) 
Az időegységre vonatkozó átmeneti valószínűség: 
1 
i végállapot 
\<p[, Po\S2\Pu A>r = )~У,ММ'<Цр\ +P'2-Pl-P2y. (4) 
A E jel a végállapotokbeli elektronok spinjeire és az impulzusukra való ösz-
szegezést jelöli. 
A spinekre való összegezés könnyen elvégezhető anélkül, hogy a yv 
mátrixoknak valamilyen konkrét reprezentációját felhasználnánk. Ehhez csak 
azt a tényt kell felhasználni, hogy az adott p impulzushoz tartozó négy us 
spinor (s = l , 2 , 3 , 4 ; s = 1,2 a pozitív energiának, s = 3 ,4 a negatív ener-
giának megfelelő két ellentétes spinű állapotot jelenti) egy teljes ortogonális 
rendszert alkot. Ennélfogva ha Q1 és Q2 a Dirac-féle yv mátrixokból felépített 
operátorok, akkor fennállnak a következő összefüggések : 
4 
2 (".• (Pl) Qi Us' (p)) (ut (p) Q2 Ut (p2)) = üt (pi) Q, Q-2 ut(p2), (5) 
s ' = 1 
4 
2 V ( p ) Q « s ( p ) = S p Q , ( 6 ) 
S = 1 
ahol Sp Q a Q operátor spurját jelenti. 
Minthogy az elektronok energiája pozitív, a (4) alatti összegben csak a 
pozitív energiájú két lehetséges spinállapotra kell összegezni. Hogy az (5) és 
(6) összefüggéseket felhasználhassuk és ezek segítségével a kívánt összegezést 
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könnyen elvégezhessük, vezessünk be egy olyan A+ operátort, mely a negatív 
energiájú állapotokra alkalmazva nullát ad, a pozitív energiájúakat pedig ön-
magukba viszi á t : 
A+u = u, ha E> 0 ; 
Л + « = 0, ha E< 0. 
A+ segítségével a pozitív energiájú állapotokra vonatkozó összeg kiterjeszt-
hető formálisan a negatív energiájúakra is és akkor (5) és (6) már felhasz-




operátor teljesíti a (7) alatti követelményeket, ha Я a Dirac-egyenlet Hamilton-
operátora : 
H = с (к p) + /77 с2 74 • (9) 
Az cc(alt a*, a3) mátrix a yv mátrixokkal a következőképpen fejezhető ki: 
ctk = ÍYkY*> (к = 1 ,2 ,3) . (10) 
m az elektron nyugalmi tömege. (7)-ből következik, hogy 
A% = A+. (11) 
A (7) és (11) alatti összefüggések felhasználásával könnyű belátni az 
alábbi egyenletek érvényességét: 
Z ( P ) Q « . ( P ) = Ê(v)M+QA+us(v) = Sp (A+Q), (12) 
S=1 S=1 
2 4 
z ü s ( p ) Q u s ( p ) - V Ut (p) A+7.1 Q A+ иs (p) = Sp (A+yt Q). ( 1 3 ) 
S = 1 s - 1 
A (4) átmeneti valószínűségben is ilyen (13) típusú összegek szerepelnek. 
(8), (9) és (10)-böl következik: 
A+y4 = (+/„ + imc).* (14) 
Ennélfogva : 
y V , ( p ) Q w . , ( n ) = Sp 
S = 1 
21—(PmYP + Í™C)Q (15) 
A következőkben az egyszerűbb írásmód kedvéért a spinorok argumentumát 
elhagyjuk és az egyik részecskére vonatkozó spinorokat «-val, a másikra 
vonatkozókat p-vel jelöljük. A végállapotbeli spinort a kezdő állapotbelitől 
egy vesszővel különböztetjük meg. Ennélfogva tehát «' = u(p,'); г>' = «(рÇ); 
u = «(p 1 ) ; v = u(p2). 
* Két azonos görög index előfordulása összegezést jelent // = 1 ,2 ,3 ,4 értékekre. 
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A (4) alatti átmeneti valószínűség kifejezésében a spinre való össze-
gezés után a fázistérbeli állapotokra is összegezni kell. Ez az összegezés 
integrállá alakítható át. A F'-nak (2 л;К) | d 3 p . . . felel meg. (A közönséges 
koordináta-térfogatot egységnyinek választjuk.) A hármasimpulzusokra való integ-
rálást a következőképpen lehet négyesimpulzusok szerinti integrállá alakítani : 
j > ( p , ]/f + m v k p = - j d ( p 2 + m2c2)2p4F(p, p0)dlp. ( 1 6 > 
A négyesimpulzusok szerinti integrálok a fellépő d-függvények miatt 
viszont könnyen kiszámíthatók. A (4)-beli ô(p[+p2—px—pl)2 függvényt ala-
kítsuk át a ö(p) függvény 
д ( р ) = (27спу*1е^"а*х (17) 
Fourier-transzformáltja segítségével. (Itt px=pvxr, d*x a négyes koordináta-
térre való integrálást jelöli.) (17) figyelembe vételével: 
[ó(p[ +P'2-Pi-PI)Y = ó(p[ -Pl)(2cth)-' { Д d i x = 
= ő(p[+p'2—p1—pl)(2nhy4\dix = ó(p'1+p:2-p1—p.l)(2cthyi Vic T. 
Itt T az időbeli egydimenziós integrációs tartományt jelenti, V pedig a három-
dimenziós térfogat, amit — mint szokás — egységnyinek választottunk. 
A (2), (15), (16) és (18) összefüggések tekintetbe vételével az átmeneti 
valószínűség a következőképpen írható : 
W =
 d%d*p:2ó(p;+p:i-p1-p.l)ő(p? + m2c2)d(p'22 + m2c2)-
•{(Pí—Piy4"YÁP'^Yk + i m c )Yc u ÜY v (p2 e r e + imc)yllv + 
+ (pi—piy iÜYv(P^Yk + imc)YvUvYÁPiQY(> + imcYy^v— (19) 
—(pl— Pl)'2 (р'г—pl)2 и Уг(р'аух + Ím с) y^vvyv(p2f ye + im с) и — 
—(pí—pty2(pí—РгУ2й?ЛР^ + imc)Y^vyv(pi9Ye + imc)y^u}. 
Itt y,L = ууу,ф ; ( f i = —yi,y4 = yl). 
Most feltételezzük — célunknak megfelelően —, hogy a kezdeti állapot-
ban levő elektronok longitudinálisán vannak polározva : vagyis spinjük vagy 
paralel, vagy antiparalel az impulzusukkal. 
Vezessük be (7)-hez hasonlóan a 2+ spin-projekciós operátort a követ-
kezőképpen : 
2+u(î) = u( f ) , 
4 . - 0 . ( 2 ° > 
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u ( î ) jelenti azt a spinort, melynek megfelelő állapotban a spin az impulzus-
sal paralel, az u ( J ) állapotban pedig antiparalel. Mivel a 2+ operátor az 
я-spinor spinváltozóira hat a (7) alatti energia-projekciós operátorral felcse-
rélhető : 
M + , 2 V ] = 0 . ( 2 1 ) 
(20)-ból következik továbbá: 
(22) 
Könnyen belátható, hogy a 
1 + a p (23) 
operátor kielégíti a ü+-ra vonatkozó fenti követelményeket, ha op = ^ ^ és 
o ( o u a 2 , o 3 ) a spinmátrixokból képzett spinvektor, mely a y v mátrixokkal így 
fejezhető ki: 
o\ = — ú/i/з ; o2 = —iy3y1; o3 = —iy1y2. (24) 
Ha az impulzussal antiparalel a spin, akkor olyan spin-projekciós operá-
tort kell bevezetni, mely az u ( j ) állapotokra alkalmazva zérót ad, az « ( ) ) -
állapotot pedig önmagába viszi át : 
v_ u ( j ) = 0, 
X a U ) = « U ) . < 2 0 a > 
Ilyen tulajdonságokkal rendelkezik a 
v - 1 " * 7 » (23a) 
2 
operátor. Y.-ra is fennállnak a (21), (22) alatti összefüggések. 
Foglalkozzunk egyelőre azzal az esettel, amikor mind a két elektron 
spinje a mozgásirányba mutat, tehát a (23) alatti spin-projekciós operátorral 
dolgozunk. 
(7), (20), (21), (22) és (23)-ból következik, hogy: 
2 4 
UQu = 2u+Z+nQ2+u = Y1 iUA+I+y,QI+J+u -----
S = 1 
Sp (2\A+7i Q) = Sp j f 1 A- (pryv + imc)Q 
2 
(«! Q 1 «) ( Í /Q 2 «O ) = У (г/, ÇRS+UsXuf S+YiQ2u2) = 
(25) 
= È ("i Qi N+A+us)(us+ A+2\y4 Q2u2) = (26) 
•(щ QxS+Ajy^wj) = -j— (üj Qi(1 + Op)[pvyv + imc) Q2u2). 4Pi 
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(25) és (26) segítségével az átmeneti valószínűség (19) alatti kifejezését a 
következő végleges alakba lehet írni : 
te 
w — , ( ! dip'1d4póó(p[ + A—A —A)W + m-à)ô(p? + mV)-
J J
 (27) 1 6 с ( 2 . т ) 
1
 {(Pt-PdiA + (p'i-pYB-(<p[-p4Y\p',-p1)-\C^D)}, AoAo 
ahol 
A = Sp [(1 + op)(pXaya + 1гпс)-/г{р[ф, + imc)yp]• 
• Sp [(1 + Ops)(p-2ßyß + i тс)yv(p2Qyç + imc)yA, 
В = Sp [(1 + op)(píay* + imc)yr(pky% + imc)yß]-
• Sp [(1 + о
Рг
)(р2рур + imc)yr(p\QyQ + imc)y,,], 
C = Sp [(1 + A,) (p,aya + i m с) yApk yi + íme) y,L • 
•(1 + opXP2pYp + imc)yv(p[tyf + imc)y,), 
D = Sp [(1 + op)(playa + imc)yll(payk + imc)yr-
•(1 + Opf)(P-2ßYß + imc)Yß(Pii>Y<> + imc)Yv\- (28) 
Látható, hogy В A-ból a р [ - ^ р 2 cserével nyerhető, továbbá C = D. Ennél-
fogva elegendő csak az A és C-beli spurokat kiszámítani. 
Hatáskereszt metszet 
Szórás problémákban fizikai szempontból a hatáskeresztmetszet játszik 
fontos szerepet. Ez a mennyiség az, ami kísérletileg meghatározható és az 
elmélet ezen keresztül ellenőrizhető. A hatáskeresztmetszet két részecske ütkö-
zésénél az átmeneti valószínűségből a következőképpen számítható ki : [7] 
o = Z v . (29) 
Itt V a háromdimenziós térfogat, amit egységnyinek választottunk, v pedig a két 
részecske relatív sebessége. Abban a koordinátarendszerben, melyben az egyik 
részecske nyugszik (laboratóriumi rendszer), v a másik — a beeső — részecske 
sebességét jelenti. Válasszuk laboratóriumi rendszernek a „2" indexű részecske 
nyugalmi rendszerét. 
p2 = 0, p20 = mc; \\ = mrx, pw = mcx, (30) 
ahol 
5 Fizikai Folyóirat VI/4 
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(30)-ból következik, hogy 
~ V = V =
C
- M . (32) 
/óo 
(27), (29) és (32) figyelembevételével a hatáskeresztmetszetre a következő 
kifejezést kapjuk a laboratóriumi koordinátarendszerben : 
(33) 
• + ( P 2 - A ) " 4 5 - ( P Í - P ) - 2 ( ^ - A ) " 2 ( C + D ) ) . 
Könnyen belátható, hogy a |pi|/?2o szorzat a 
V(PlPZT-PÍPI ( 3 4 ) 
kovariáns formába írható. Itt a (pi,pí) skalárszorzat a négyes p\rpiv skalár-
szorzatot jelenti. Ennélfogva (33) a következő Lorentz-invariáns formába írható : 
« = —f p- ! d%d*p'2d(ti +Р>-РГ-Р*ЩР? + mV)ő(p!/ + mV)-
•
 1
 2 { ( р 1 - Р У А + (35> 
У ( л , a ) — p i p i 
+(p'2-piyiB-(p'l-p1r2(p:i-p1)-2(C+D)}. 
Mivel ez a kifejezés Lorentz-invariáns, értéke bármely koordinátarendszerben 
kiszámítható. Célszerű olyan alkalmasan választott koordinátarendszerben dol-
gozni, mely jelentős mértékben egyszerűsíti a számításokat. Ilyen vonatkoz-
tatási rendszernek mutatkozik a tömegközépponti koordinátarendszer ( T ó -
rendszer), vagyis az, mely a két elektron tömegközéppontjával együtt mozog. 
Ez a koordinátarendszer az alábbi relációkkal jellemezhető : 
p2 = — P I = — P ; pá = — P Í = — P ' ; IPI = I p ' I ; 
„ _ „ (Зб) 
P10 P-m Pl 0 Р20 • 
A következő számításokat — spurok és integrálok kiszámítása — ebben a 
Tó-rendszerben végezzük el. 
A spurok kiszámítása 
Ahhoz, hogy a hatáskeresztmetszet kifejezését kísérletileg ellenőrizhető 
formába írhassuk, ki kell számítani a (28) alatti spurokat. Itt a mátrixok 
szorzatainak spurjai fordulnak elő. Feladatunk tehát a 
Sp ( y ^ Y h — Y h J (37) 
típusú spurok kiszámítása. Ismeretes, hogy ha n (а у tényezők száma) pára t -
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lan, akkor (37) nullával egyenlő ; páros számú tényező esetén pedig a 
7м "A + 7+7м = 2 d,iv (38) 
reláció felhasználásával 
S p (y„yß) 
típusú spurok összegévé alakítható át. 
Sp (YaYß) = Sp (2daß—7/s7«) = 2 ö « ß Sp ( l ) - S p (7+/«)- (39) 
Most vegyük tekintetbe, hogy 
SP (YaYß) = Sp (7/?7«), 
továbbá 
S p ( l ) = 4, 
akkor (39)-ből kapjuk: 
S p (yayß) = 40aß. ( 4 0 ) 
Számítsuk ki négy 7 mátrix szorzatának spurját. 
Sp (YaYßYi'-Yr) = 2d„ß Sp (7^7,.)— Sp (7^7«7м7+) = 
= 2 r)„/3 Sp (7,. 7 r ) — 2 ó„„ Sp (7/3 7r) + 
+ Sp (YßYK/aYv) = 
= ' 2 d a ß S p ( 7 Р 7 Г ) — 2 ő « U S p (7/37,.) + 
+ 2/)„,, Sp (ypyO— Sp (YßYßYvYa)-
A (40) és a 
Sp (7«7/57m7") = Sp (YßYKfvYa) 
egyenlet felhasználásával adódik: 
S p (YaYßYK/v) = 4(Öaßdpv + davdßa — daadßv). ( 4 1 ) 
Hasonlóképpen lehet kiszámítani akárhány páros számú 7-mátrix szorzatának 
spurját. Feljegyezzük még a hat 7-t tartalmazó szorzatra vonatkozó eredményt : 
S p (7«7 / s7c7 i7m7v) = 4(daßdetdßV + davdßfdtß + ô„pôQvôip + 
+ à at dßv <\lv + dar dßß dQt + dav dßP dlv + dai dp,, de/l -j- (42) 
+ d„ß dßi d(iv—dai dßß dçr—daß dQß dlv—da? dßt dpv— 
— daß dßr dTß—d„ß dßg div—dap dßv d,n—dav dßt def). 
Ha a 7"k indexei között kettő megegyezik és az összegező index, akkor a 
spur e két 7 egymás mellé vitelével könnyen kiszámítható. Ilyenkor tekintetbe 
kell venni, hogy 
7«7« = 4. 
Könnyen belátható, hogy azonos indexű 7-k esetén (ha a két azonos index 
összegezést jelent a = 1, 2, 3, 4 értékekre) érvényesek a következő összefüg-
gések: 
YaYßY« = — 2Yß> 
Y а 7м Yv 7» = 4 4Mf. ( 4 3 ) 
7« 7м Yv Y0 Y" ~ -^YqYVYV-' 
5 * 
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(43) második egyenletének következménye, hogy a (28)-beli С kiszámítása 
során előforduló, 
yvovyv 
kifejezést tartalmazó spurok zéróval egyenlőek. Ugyanis a ap különböző 
indexű у mátrixok kettős szorzatainak összegét tartalmazza és öp v = 0 ha ,n=j= v. 
A (28) alatti spurok kiszámításánál előforduló legnagyobb spur tizenkét 
Yn mátrix szorzatának spurja. Az itt elmondottak alapján (38) felhasználásá-
val ez végső soron Sp (у
Р
у,) típusú kifejezések kiszámítására redukálódik. 
A hosszú, de nem nehéz számítás eredménye : 
A = 32{X*+Y2 + 2m2ciZ+2mlci + /l[Z2 + 2m2cíZ+mAci + XW]}, 
В = 32 { X - + Z2 + 2 m2c2 Y+ 2 m V +1 [ Y1 + 2m2c2 Y + m V + Y W]}, 
С = D = — 32 {X2 + rn-â ( X + Y+ Z + rri'c2) + 
+ k[X2 + m2c2(Y+Z—X+ W) + mic4]}, (44) 
ahol 
x= (л>pù = (pi, p'ù ; у = {pi.p'-) = (p-2' pí) ; 
Z={puPi) = {Pu a ) ; w =
 [(P) vy_Ip|4]t 
Ezek a kifejezések már magukban foglalják azokat az eseteket is, amikor a 
két elektron spinje antiparalel, továbbá egyiké paralel, a másiké antiparalel 
az impulzussal. Ezeket a (44)-ben szereplő Я paraméter segítségével foglaltuk 
egybe. Я = + 1 , amikor mind a két elektron spinje paralel vagy mind a kettő 
antiparalel az impulzussal; Я = —1, amikor az egyik spinje az impulzussal 
paralel, ja másiké antiparalel. Ha a kezdőállapotbeli elektronok polarizálat-
lanok, akkor a Я-t tartalmazó tag nem lép fel. A l nélküli tagok tehát a 
Meller-szóráshoz, vagyis a polarizálatlan elektron-elektron szóráshoz tartoznak. 
Az integrálok kiszámítása 
Hátra van még a (35) alatti kifejezésben szereplő két négydimenziós 
integrálnak a kiszámítása. Számítsuk most ki ezeket az integrálokat. A Dirac-
féle d-függvény jelenléte miatt ez a számítás nem okoz semmi nehézséget. 
Integráljunk először a pá változók szerint. A ^(páA-p'.,—pi—p2) tekin-
tetbevételével ezt egyszerűen úgy hajtjuk végre, hogy elhagyjuk az | d4pá jelet 
és a kifejezés többi részében pá helyébe (px + p.,—pj)-t helyettesítünk. Ennél-
fogva a fennmaradó integrálban szerepel a 
ô(p'i + m2à) = d[Pl +p2-pif + mV] 
függvény. Ez a következőképpen alakítható á t : 
à[(px +p2—pif + tide= ö(2 [mdc2 + ( P l , p2)-(Pl, p[)-(p2,pi) ]). 
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Figyelembe véve, hogy 77ú-rendszerben dolgozunk : 
( A , Pi) = — P2—Pl = rríá—2 pl, 
(pi, p'i) + (pi, pl) = (pi A-Pi, pl) = — 2p0PÓ• 
Tehát 
( 4 (P I+Pi—Plf + m'c1] = d ( 4 Po(p'„—po)) = ô(p'0—po). (45) 
Ennek tekintetbevételével a p't = ip'a szerinti integrálás könnyen elvégezhető. 
Egyszerűen el kell hagyni az dpi jelet, 0((р
г
+р2—plf + nfc2) helyébe -r-—t 
J 4/?o 
kell írni és a megmaradó kifejezésben p'0-1 /70-val kell helyettesíteni. 
Hátra van még a szórt részecske hármas impulzusa szerinti integrálás. 
A hármas impulzus térfogatelemét írjuk polár koordinátákban : 
d3?' = \v'\2d\v'\dí2. (46) 
dí2 a térszögelemet jelenti a T/ú-rendszerben. A (35) alatti kifejezés még 
mindig tartalmaz egy d-függvényt, éspedig d(p'2 + m2c2)-t. Ez a |p ' | szerinti 
integrál egyszerű kiszámítását teszi lehetővé. Ugyanis: 
' d ( p ' 2 + / n V ) = d ( I p' 1 2 - p l + m2c2) = d ( I p ' I 2 - |p I2) = 
=
 d ( ( | p ' | + | p | ) ( | p ' | |p | ) ) = d ( 2 | p | ( | p ' | | p | ) ) = d ( | p ' | | p | ) . ( 4 7 ) 
Ennélfogva a | / | p ' | - t egyszerűen el kell hagyni és a d'(p'2 + m2c2) helyébe 
~ - - t kell írni, továbbá a visszamaradó részben |p ' | |p|-kel helyettesítendő. 
Differenciális hatáskeresztmetszet 
A térszög szerinti integrált még nem végeztük el az előző fejezetben. 
Ez csak akkor számítandó ki, ha a teljes hatáskeresztmetszetre vagyunk kíván-
csiak. A differenciális hatáskeresztmetszethez a térszögre már nem integrálunk, 
hanem az integráljelet elhagyjuk és akkor eredményül a differenciális hatás-
keresztmetszetet kapjuk : 
d o = ( S ) 2 Ж _J_ 1 {(pI-РГА + 
\ c ) 8p0 (8 -T) 2 ]í(pupif-p\pl " (48) 
+(p'i-p1y*B-(p'1-pi)-\p'2-píy2(c+D)}da, 
ahol А, В, С és D helyére a (44) alatti kifejezések helyettesítendők. 
Minthogy a differenciális hatáskeresztmetszet a szórt részecskék irány-
szerinti eloszlásáról ad számot, a (48)-ban szereplő mennyiségeket ki kell 
fejezni a szórás szögével, vagyis a p és p' vektorok közti if szöggel. 
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Elemi számolás eredményeként adódik : 
X=— m 2 c V ( l + / ? 2 ) , 
Y = — m - c - x - ( 1 + ß 2 c o s ,9-), 
Z = —mic-x\\—ßi cos .9-), 
W=—m2c2ß2x2 sin2Э-, 
(pl—pf = 2m2c2(x2—\)(\ —cos Э), 
(Pt— T.)2 = 2т°-с2(х2—1)(1 + cos &), 
VÏPi.PÙ*— Pipi = 2 m2c2x°-ß, 
(49) 
x = -=L=\ ß=!L. (50) 
y l—ß2 с 
V az elektronok sebessége a Tó-rendszerben. 
(44), (48) és (49)-ből végülis a következő kifejezést kapjuk a Tó-rend-
szerbeli differenciális hatáskeresztmetszetre : 
«« j (2x*-\)(4x2-3) j 
d£2 {dï2)M0Uey x2(x2 — \yl sin2,9- V T 
ahol -уУу) a Moller-szórás (polarizálatlan elektron-elektron szórás) diffe-
renciális hatáskeresztmetszete : 
(do\ a2 j 4 ( 2 + 1 )2 4 ( 2 * ' - * 2 - 4 í j 
l d í 2 J M 0 u e r к у с — ху ( sin4.9- s in2 / / 4 ) ' У ' 
( T ó rendszerben), 
«
2
 = | , (53) 
e-
ahol r0= ^ p a klasszikus elektron sugár. 
Mivel Tó-rendszerben a két elektron ellentétes irányban mozog, а Я = + 1 
annak az esetnek felel meg, amikor a két részecske spinje antiparalel, Я —1 
pedig annak, amikor paralel. 
Kísérletekben a kezdeti állapotban az egyik elektron nyugalomban van 
(nyugvó vas- vagy nikkel-fólia) és a másik elektron mozog feléje V sebes-
séggel. Ez az ún. laboratóriumi koordinátarendszer (T-rendszer). Ennek alap-
ján kívánatos, hogy a differenciális hatáskeresztmetszet kifejezését az L rend-
szerben is megadjuk. (51)-ből a keresett hatáskeresztmetszet egyszerű transz-
formációval kapható. A T ó - és E-rendszer megfelelő mennyiségei között fenn-
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állnak a következő összefüggések : 
c o z 9 2 (y + 3) sin26 — 
2 + ( / — l ) s i n 2 0 
8 c o s d ( / + l ) 
[2 + ( / - l ) s i n 2 0 ] 2 
/ = 2x2—1. (54) 
в a szórás szögét, tfeo pedig a térszöget jelenti az l-rendszerben, továbbá 
1
 (55) 7 
У 
V az elektron sebessége az L-rendszerben. 
Az (54) alatti relációk felhasználásával (51)-ből az L-rendszerbeli diffe-
renciális hatáskeresztmetszetre kapjuk: 
do _( da\ 64«2 cos в ) y(2y—1) 
dco ~{dto)Mener + V - l ) * [ 2 + ( / - l ) s i n 2 0 ] 2 \ 1 - х 2 (56) 
ahol 
4 
da\ 64 к2 cos в I 4 / 2 
da>JM0Uer- ( 7 - l ) 2 [ 2 + ( / - l ) s i n 2 0 ] 2 ( ( 1 - х 2 ) 2 
2 / ( 7 + 0 - 1 , ( 7 - 1 ) 2 ! 
(57) 
1 - х 2 ' 4 1 
a Maller-szórás differenciális hatáskeresztmetszete L-rendszerben. 
Végül nézzük meg, hogy mibe mennek át eredményeink nem-relativisz-
tikus határesetben. Ekkor x2—\->ß2 (ugyanis x2—1 = x2ß2), tehát nem 
relativisztikus határesetben : 
da (da\ «2 jTAT-rendszerbern 
díi \d£2 JM0iier K ß* sin2 9 U#-határeset J ^ ; 
ahol 
da Л TK- rendszerben) (59) 
^di2JM0ner ß4 (sin4 9 s i n - 9 ) [NR-határeset J 
a Maller-szórás hatáskeresztmetszetének nem-relativisztikus határesete. 
(54)-ből látható, hogy ebben az esetben 
x = = c o s ^ = c o s 2 ö , (60) 
vagyis a T/f-rendszerbeli szórásszög az L-rendszerbeli szórásszögnek kétsze-
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do _ ( do ) . 16a2 cos в /'L-rendszerben \ 
~~~ U « /M0iier / ' 4 s in 2 öcos 2 0 ' l7V/?-határeset J ' 
do j 16«2 cos (9/ 1 , 1 1 ! /'L-rendszerben j 
^dco/монег ß l s i n 4 ö + c o s 4 ö cos2Ösin2Öj' \7V/?-határeset ! (l ' 
V ß' = — , mely a 770-rendszerbeli / -val a következő kapcsolatban van : 
ami NR határesetben a 
ß = J ^ T « ( 6 3 ) 
( 6 4 ) 
kifejezésbe megy át. 
(61) és (62)-ből következik, hogy (9 = 45°-nál j sin 45° = cos 45° = y = j 
4 a 2 
0 + > 0 > (65) í — 1 -
UtuJfcAÖ» 1 / 2 / ' 4 
vagyis Я = + 1 esetén, ami Г/é-rendszerben az antiparalel spinállásnak felel 
meg 
( do '\ 8 à1 
teU"!^' ( 6 6 > 
Я = —1 esetén pedig — T K rendszerben paralel spinállás — 
= 0 . (67) 
dot )q—.450 
Befejezésül szóljunk néhány szót a longitudinális polarizáció kimutatá-
sának kísérleti lehetőségéről. E dolgozatban közölt számítás és az (51), (56) 
alatti hatáskeresztmetszetek a teljes longitudinális polarizációra vonatkoznak. 
Korábbi vizsgálatokból azonban tudjuk, hogy a / -bomlásban keletkezett elekt-
ronok csak V/c arányban longitudinálisán polarizáltak. Elektron-elektron szórás 
kísérlettel tehát a teljes polarizációtól való eltérést lehetne kimutatni és ebből 
következtetni a polarizáció mértékére. Éspedig a következőképpen : Jelölje 
J+(6) a differenciális hatáskeresztmetszetet abban az esetben, amikor a szórt 
elektronok mozgásiránya a szóró elektron spinjével egyirányú, J (0) pedig, 
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amikor azzal ellentétes. A polarizáció mértékének jellemzésére használjuk a 
P ( )
~ 7 Ж + Ш m 
kifejezést. Ha a beeső elektron nyaláb nem polarizált, akkor P(ß) = 0. Teljes 
longitudinális polarizáció esetén pedig az (51) és (56) egyenletek alapján 
P(&) kiszámítható minden szóbajövő в szögre. Kísérlettel mérni lehetne a 
Р(в)~t. Az eredmény a nulla és a (68)-ból adódó érték közé esne. A (68)-tól 
való eltérésből már következtetni lehet a beeső nyaláb polarizációjára. 
E munka befejezése után értesültünk arról, hogy A. Bincer [8] — ame-
rikai kutató — is kiszámította a polarizált elektron-elektron szórás hatáske-
resztmetszetét. Eredménye teljesen egyezik a miénkkel. Mindössze a tárgyalás-
ban van különbség: ő a perturbációszámítást használja, míg mi a kovariáns 
S-matrix formalizmussal dolgozunk, továbbá ő a polarizáció mértékének jel— 
i í fí\ 
lemzésére az j ^ ß y hányadost használja. 
Végezetül köszönetet mondunk Károlyházi Frigyes kandidátusnak és 
Marx György doktornak értékes tanácsaikért. 
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KÖNYVISMERTETÉS 
A. TENOT: MESURE DES VIBRATIONS ET ISOLATION 
DES ASSISES DE MACHINES 
(Gépalapozások szigetelésének és rezgéseinek mérése.) Dunod, Paris, 1953 
A könyv anyaga nagyrészt a szerző 1943 és 1947 között egyik párizsi 
technikusképző főiskolán tartott előadásain alapszik. Ezért más hasonló tárgyú 
könyvekkel ellentétben nem csak a rezgések korszerű elméletét és a rezgések 
elleni védekezés módozatait tárgyalja, hanem sokszor kitér konstrukciós, 
anyagszilárdságtani és gyártási kérdésekre is. Fő erőssége, hogy az elméleti 
részek biztos kézzel vezetett tárgyalása mellett a lehetséges megoldásokat 
mindig összehangolja a gyakorlati megoldás lehetőségeivel. A gyakorlati szem-
pontok vezérelvként való elfogadása sehol sincs kihatással az elméleti tár-
gyalás pontosságára, de ugyanolyan távol van a könyv attól is, hogy ideá-
lisan pontos, de amellett alkalmazhatatlan fizikát nyújtson. A két szempont 
ilyen tökéletes szintézisével kevés könyvben találkozunk. További erős oldala 
a könyvnek, ami az előzőekkel szorosan összefügg, hogy a valóságos helyzet 
megállapításához mindig a méréseken keresztül vezeti el az olvasót. A külön-
féle mérőkészülékek leírása szintén megtalálható a jól összeállított monográ-
fiában. 
A nem túl hosszú (243 o.) könyv 18 fejezetre oszlik. Jellemző a tár-
gyalásmódra, hogy a II. és III. fejezetben először a rezgésmérök három fon-
tos típusát ismerteti, majd a IV.—VII. fejezetekben tér rá a rezgésmérők el-
méletén keresztül a rezgéstan szükséges fejezeteinek tárgyalására. A második 
részben először a kényszerrezgések elméletét mutatja be a gépek által keltett 
rezgések tárgyalásán keresztül (IX. fejezet), majd a használatos gépek rezgé-
seinek okait kutatja. A XI. fejezetben gyakorlati esetek számítási feladataival 
foglalkozik, ezután néhány rövidebb fejezetben (XII.—XVIII.) a mérés és rez-
gésszigetelés további elvi és gyakorlati kérdéseit taglalja. A könyv végéhez 
csatolt két függelékben a harmonikus elemzést és a rezgéseknek az emberre 
gyakorolt hatásait foglalja össze. 
A nálunk kevéssé ismert munka ma egyik legjobb rezgéstani szakkönyv-
nek tekinthető, amelynek forgatása mind a fizikus, mind a gyakorlati szak-
ember számára hasznos. 
Tarnóczy Tamás 
A LABORATÓRIUMBÓL 
NaJ(Tl) KRISTÁLYOK CSISZOLÁSA ÉS FOGLALÁSA* 
MÁTHÉ GYÖRGY 
MTA Atommag Kutató Intézet, Debrecen 
Szcintillációs gamma számlálóknál mind a mai napig a legjobban be-
vált foszfor a NaJ(Tl). Ezt annak köszönheti, hogy nagy a sűrűsége, az el-
nyelt gamma foton energiáját igen jó hatásfokkal alakítja át látható fénnyé, 
nagy — optikailag tiszta — egykristályt lehet belőle készíteni. Néhány rossz 
tulajdonsága viszont nehézkessé teszi a felhasználását. A legnagyobb nehéz-
séget az okozza, hogy erősen higroszkópos. Ezen kívül oxigén jelenlétében, 
fény vagy erős sugárzás hatására elbomlik. Ha nedvesség éri a kristályt, az 
a NaJ-ot feloldja, míg a vízben oldhatatlan T1J sárga csapadék alakjában a 
kristály felületen marad. Ha sugár behatásra bomlik el a NaJ, akkor a kivált 
jód teszi sárgává a felületet. 
Intézetünkben kidolgozott és jól bevált módszert szeretnék ismertetni a 
kristály csiszolására és foglalására vonatkozóan, amellyel a fent említett hibák 
leküzdhetők. 
NaJ (TI) kristályokat rendszerint süllyesztett tégely módszerrel szokták 
növeszteni [1]. Ebben az esetben az elkészült kristály hengerszimmetrikus, 
hossztengely metszete paizsra emlékeztet. Ez a forma rendszerint alkalmatlan 
a felhasználásra. Ezért megfelelő alakúra kell csiszolni. Szokták a kristályt 
repeszteni, bár ez a sikertelenség veszélyével jár, különösen ha a kristály 
lapjai nem merőlegesek a hossztengelyre. Szokás fűrészelni is. Sajnos ebben 
az esetben is gyakran előfordul kisebb nemkívánatos repedés. Legjobbnak 
azt a megoldást találtuk, mikor szobahőmérsékletű vizes rongyon dörzsölve, 
a kívánt alakra oldjuk a kristályt. Természetesen a kristály vizes lesz, de ez 
a későbbiek szempontjából közömbös. Miután a kristály felvette végleges 
formáját, exikátorba téve nagyjából megszárítjuk. Egyes szerzőknél szokásos 
acetonos oldást nem találtuk megfelelőnek, ugyanis az aceton gyors párol-
gása következtében létrejött felületi lehűlés több esetben berepesztette a kristályt. 
A kristályt a továbbiakban egy manipulációs kamrában kell megmun-
kálni. A kamra egy tökéletesen zárt tér, amibe gumi kesztyűvel nyúlunk be, 
mert a kéz nedvessége a kristályt mindig nedvesen tartaná. A kamrán nitro-
* Érkezett 1958. febr. 26. 
370 M Á T H É O Y . 
gén gázt áramoltatunk keresztül. A palackozott nitrogén nem elég száraz, 
ezért foszfor pentoxidos csövön vezetjük át. A kamrában a relatív nedvesség-
tartalomnak 3 % alatt kell lennie. Általában a kamra megfelel a célnak, ha 
a behelyezett kristály 5—6 percen belül kifehéredik. Ekkor a kristály elveszti 
azt a kevés víztartalmát, ami az oldás alkalmával a felületén maradt. Ilyen 
körülmények között biztosítjuk mind az oxigén, mind a víz távoltartását. 
Miután a kristály kifehéredett, előre gondosan kiszárított rongyon, először 
durva üvegcsiszoló porral a fehér réteget lecsiszoljuk. Ezután egyre f inomabb 
csiszoló port alkalmazva add ig csiszoljuk a kristályt, amíg teljesen sima nem 
lesz. Utoljára 800-as karborundum port használunk, végül magán a száraz 
rongyon kipolírozzuk. Az ilymódon előkészített kristály üvegszerü, teljesen 
átlátszó és alkalmas a végleges befoglalásra. 
Foglalatnak a 1. ábrán látható dobozt ajánljuk. 
Lényegében egy vékonyfalú, alumínium henger, amelynek aljára araldittal 
vékony üveg ablak van ragasztva. Plexi üveg, tapasztalat szerint teljesen al-
kalmatlan, mert egy-két héten belül a kristály sárgulni kezd alatta. A kris-
tály egy csepp DC 200 nagy viszkozitású szilikon olajjal van az üveghez 
l. ábra 
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ragasztva. Fény reflektornak 500 C°-on szárított magnézium oxid vált be a 
legjobban. Ezzel a kristályt erősen körül Jcell tömni, nehogy később elmoz-
duljon. Végül a fedősapkát rátesszük és polikonnal vagy valamilyen lakkal 
légmentesen ráragasztjuk. A ragasztó kötése után a manipulációs kamrából 
ki lehet venni a kristályt. 
Az így elkészített kristály minden tekintetben megfelel a kívánságnak. 
A 2. ábrán látható egy, a Budapesti Orvoskari Fizikai Intézetben szerzett 
tapasztalatok alapján intézetünkben növesztett és montírozott kristállyal fel-
vett Cs137 gamma spektruma. A kristály 38 m/m átmérőjű 20 m/m magas 
korong. 1 % T1J tartalmú teljesen tiszta. A preparátum erőssége 9-10 ".«C. 
A preparátumot közvetlenül a kristálytartóra téve, tehát kollimálatlan gamma 
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0 — 4 ATMOSZFÉRA NYOMÁSÚ 
CSŐVEZETÉKEKBEN ALKALMAZHATÓ, EGYSZERŰ 
ELEKTROMÁGNESES FOLYADÉKCSAP* 
KÁNTOR KÁROLY 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály, Budapest 
Laboratóriumokban sok esetben szükség van olyan folyadék (vagy gáz) 
áteresztő csapra, amelyet távolról elektromos úton nyithatunk, vagy zárhatunk. 
Egy ilyen csap egyúttal előnyösen alkalmazható, például automatikus vezérlő 
szerkezettel ellátott folyadékszínt szabályozásához, hűtővíz adagolásához is. 
A szelep szerkezeti felépítése látható a mellékelt ábrán. A D = 1 0 m m 
átmérőjű beömlő nyílást egy dugattyúrúdra (2) helyezett gumitömítő lemez 
(1) zárja le, elektromágnes (5 és 6) segítségével. Az elektromágnes záróereje 
2 mm vastag gumimembránon (3) keresztül adódik át a dugattyúrúdra. 
Ezáltal a folyadéknak a csőrendszerből való kiszivárgása elkerülhető. A szelep-
tányér zárónyomását állító csavarral (4) lehet szabályozni. Ugyanezen a csa-
varon van elhelyezve egy ütköző, amely a szeleptányérnak a szelepüléktől 
való legnagyobb eltávolodását szabja meg. 
Elektromágneses csap. 1. gumitömítö lemez, 2. dugattyúrúd, 3. gumimembrán, 4. állító 
csavar, 5. tekercs, 6. vasmag. 
* Érkezett 1958. febr. 27. 
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Az elektromágnes tekercsében (5) a huzalátmérőt a rendelkezésre álló 
áramforráshoz kell illeszteni. 50 V feszültség esetén a következő értékek 
adódnak: menetszám n = 8000, huzalátmérő / = 0 , 1 5 mm, ellenállás R = 800 Í2, 
tehát az áramerősség /' = 6 2 , 5 m A és a fogyasztás kb. 3,2 W. 
A szelep ű = 10mm átmérőjű csővezetékben 4 atm túlnyomásig üzem-
biztosan működik és így a vízvezeték hálózat közvetlen lezárására is alkal-
mazható. 
HIGROSZKOPOS KRISTÁLYOK 
MEGMUNKÁLÁSÁRA SZOLGÁLÓ SZÁRAZKAMRA* 
VOSZKA RUDOLF, TARJÁN IMRE és TURCHÁNYI GYÖRGY 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
A Magyar Fizikai Folyóirat ugyanebben a számában Máthé György 
ismerteti aNaJ(Tl) szcintillációs kristályok megmunkálásának és foglalásának 
módszerét. A következőkben szeretnénk a tárgyalt témát kiegészíteni azáltal, 
hogy ismertetjük az általunk erre a célra szerkesztett szárazkamrát. Munkánkban 
felhasználtuk azokat a tapasztalatokat is, amelyeket a moszkvai Krisztallografiai 
Intézetben szereztünk. 
A szárazkamra kb. 30 X 30 X 40 cm méretű, plexilemezből készült zárt 
doboz (1. ábra). Két oldalán vékony gumikeztyü (a) segítségével lehet bele-
nyúlni és benne dolgozni. A kamra hátsófalán zsilipen (b) keresztül lehet 
egyes anyagokat, tárgyakat behelyezni, vagy kivenni. A kamra belsejében a 
szükséges anyagok és eszközök elhelyezésére polcok (c) vannak. A végső 
csiszolás magában a kamrában végezhető el. Erre szolgál egy forgókorong 
(d), amelyet kívülről flexibilis tengellyel (é) egy lábkapcsolós ( f ) motorral 
(g) lehet meghajtani. A forgókorongot szarvasbőrrel vontuk be. A kamrában 
a páratartalmat 2 db hajszálhigrométer (ij mutatja. A kamra légmentesen zár. 
Az átlósan elhelyezett nyílások ( j , k) az átáramoltatás biztosítására szolgálnak. 
A szárazkamra tartozékai : A foglalási művelet előtt a szárazkamrába 
előre berakjuk a szükséges anyagokat és eszközöket, bár a zsilip lehetővé 
teszi, hogy — ha elkerülhetetlenül szükséges — a foglalási müvelet alatt is 
a kamrába juttassuk a hiányzó eszközt. A foglalási művelet előtt berakott 
anyagok és eszközök a következők : 
a foglaláshoz előkészített kristályok; 
a kristályok méretéhez illeszkedő foglalatok ; 
megszárított magnéziumoxidpor ; 
szilikonolaj; az olajat tartalmazó üveg gumidugóján keresztül az olajba 
egy üvegrúd nyúlik; ennek segítségével csöppentjük az olajat a kristályra; 
parafadugó; erre ültetjük „pihenni" polirozás után és közben a kristályt, 
a kristály ugyanis megmunkálás közben megmelegszik és így könnyen megreped; 
plexiből készült kb. 4—5 cm átmérőjű nyeles korong, amellyel a mag-
néziumport a foglalatban lesimítjuk; 
* Érkezett 1958. márc. 1. 
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1. ábra. a) a vékony gumikeztyűk, b) zsilip, c) polcok, d) forgókorong, e) flexibilis tengely, 
f ) lábkapcsoló, g) motor, i) higrométer, j) bemenő nyílás, k) kimenő nyílás 
0,8 mm-es alulemezből készült lapátocska, amellyel a magnéziumoxidot 
a kristály körül letömködjük; 
butilalkohol és vatta; ha azt tapasztaljuk, hogy a kristályt szarvasbőrkoron-
gon szárazon nem tudjuk kellően lecsiszolni, butilalkoholos vattával a szarvas-
bőrt gyengén megnedvesítjük; 
papírlap; ezzel fedjük le a szarvasbőrrel fedett korongot, hogy a mag-
néziumporral végzett műveletek alatt ne szennyeződjék be ; 
jóminőségü finom csiszolóvászon, amely a kristály odalfalának, illetőleg 
hátsó falának a polírozás utáni „feldurvítására" szolgál; 
a foglalatot leragasztó lakk (nálunk benzolban oldott gyantás méhviaszk) 
és kenőpálca. 
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A száraz és semleges atmoszféra biztosítása. A szárazkamrában a fog-
lalási müvelet alatt gyakorlatilag vízmentes semleges atmoszférát kell biztosí-
tanunk. Ezenkívül mindazoknak az anyagoknak, amelyek a kristály foglalá-
sában részt vesznek, így a kristály, magnéziumoxidpor, alumínium foglalat 
stb., teljesen száraznak kell lenniök. Ezért 5—6 órával a foglalási idő előtt 
a kamrában a páratartalmat csökkentenünk kell. Egyszerű, aránylag olcsó és 
könnyen megvalósítható eljárást dolgoztunk ki erre a célra, amellyel a pára-
tartalmat 1 % alá sikerült csökkentenünk. Eljárásunk a következő: először 
kb. 1 m hosszú, 5 cm átmérőjű, lazán foszforpentoxiddal megtöltött szárító-
csövön át közvetlenül palackból vett nitrogéngázzal kiűzzük a levegőt a száraz-
kamrából, majd a 2. ábra szerint egy szivattyú segítségével a nitrogént zárt 
F oszforpentoxia 
S г áraz 
kamra 
• П . 
• W 
Szivattuú 
2. ábra. Szárí tó ni trogén-áramkör 
áramkörben áramoltatjuk. A nitrogén víztartalmát az áramkörben levő foszfor-
pentoxid megköti. Külföldön ezt a müveletet cseppfolyós nitrogénnel végzik 
el, a kamrát kb. 48 órán át és az egész befoglalási művelet alatt cseppfolyós 
nitrogénből nyert nitrogénárammal hajtják át. Tapasztalataink szerint eljárásunk, 
amely lényegesen olcsóbb, teljesen megfelel a célnak. 
A szilikonolaj minősége a kristályok foglalása szempontjából lényegbe 
vágó. Oly viszkózusnak kell lennie, hogy a kristály és az üveg között időálló, 
folytonos réteget biztosítson. Szükséges, hogy a keletkező lumineszcenciafényt, 
amelynek maximuma a NaJ esetén 410 m,«-nál van, áteressze, s törésmutatója 
az üveg (1,55) és a kristály (1,78) törésmutatója közé essék. Megbízásunkból 
a Műszaki Egyetem Szervetlen Kémiai Tanszéke előállított ilyen olajat. Jele, 
MF 3070. Ennek viszkozitása 2 -10 'cgs egység, törésmutatója 1,588, áteresz-
tése 380 m,u-nál kezd csökkenni és 340m,K-nál még 50°/o. Alkalmazása a 
gyakorlatban jól bevált. 
6 * 
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A foglalatot fredáiból készítettük a 3. ábra szerint. Egyik végét 1 mm 
vastag üveglemezzel zártuk (araldit ragasztás), a másik végén menetes fedelet 
alkalmaztunk, amely lehetőséget nyújt arra, hogy hosszabb idő után esetleg 
újra foglaljuk a kristályt. 
3. ábra. A kristály foglalása, a) kristály, b) magnéziumoxidpor, c) szilikonolaj, d) menetes 
fedél, e) ragasztás, f ) foglalat, g) üveglemez 
Lueff Sándor intézeti mechanikusnak a szárazkamra gondos és gyors 





NÉHÁNY TAPASZTALAT EGYES ALKALIHALOGENID 
KRISTÁLYOK MEGMUNKÁLÁSA ÉS POLÍROZÁSA 
TEKINTETÉBEN* 
TARJÁN IMRE, TURCHÁNYI GYÖRGY és VOSZKA RUDOLF 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
A talliummal aktivált alkalihalogenid (NaJ, KJ, CsJ), kristályok mag-
fizikai célokra való alkalmazásával kapcsolatban a kutatónak hasznos elsajá-
títania néhány olyan technikai fogást, amelyekkel ezek a kristályok megmun-
kálhatok, illetőleg polírozhatok. — Mivel intézetünk néhány éve ilyen kristá-
lyok előállításával foglalkozik, fizikus kollégáink már több ízben kértek tőlünk 
ilyen irányban felvilágosítást. A következőkben éppen ezért ismertetni kíván-
juk azokat a munkafolyamatokat, amelyeket intézetünkben kidolgoztunk, illető-
leg azokat a tapasztalatokat is, amelyeket errevonatkozólag a moszkvai Krisz-
tallografiai Intézetben szereztünk. 
A kristályok megmunkálása. A legtöbbször hengeres kristályból a meg-
felelő tisztaságú zárványmentes részt fonalfűrésszel vágjuk ki [1]. A fürész 
fonalát alkalihalogenidek esetén vízzel nedvesítjük, így, pl. NaJ-nál — erős 
oldékonysága — miatt 3 mm/perc vágási sebességet is elérhetünk. A kivágott 
kristályhenger két lapját bőven nedvesített üveglapra kifeszített vásznon, posztó-
darabon planparallelre csiszoljuk.** Természetesen forgókorongot is alkalmaz-
hatunk. Bármely módon végezzük is a csiszolást, feltétlenül gumikesztyűben 
és lehetőleg elszívó fülkében dolgozzunk, mert az aktivátorként használt tal-
liumjodid erős méreg s bőrön keresztül felszívódhat. Fenti módon előkészí-
tett kristály átmérőjét pontos méretre esztergályozással állíthatjuk be. Nem 
tanácsos a kristályt közvetlenül a befogófejben fogni, mert nyomás alatt 
könnyen bereped. Az 1. ábrán vázlatosan feltüntetett módon azonban a kris-
tályok minden további nélkül esztergályozhatok. A befogófejbe (a) kb. 30 mm 
átmérőjű támasztó idomot (b) fogunk, amelyhez kb. 5 mm vastag gumikorong 
(c) közbeiktatásával illeszkedik a kristály (d). A kristály másik lapjához szin-
tén gumikorong (c) közbeiktatásával csatlakozik egy fémkorong (b), amelyet 
egy ponton támaszt a rögzített csúcs ( f ) . Az esztergakést (e) hegyesszögben 
köszörüljük, éle közel függőleges helyzetű legyen. A fordulatszámot minimá-
lisra vegyük, úgyszintén a kés vonósebességét. Az előtolás kezdetben 1/2—1 
*) Érkezett 1958. márc. 1. 
**) A nedvesítésre használt víz hőmérséklete 1—2 C°-kal aszóba hőmérséklet fölött 
legyen. 
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mm is lehet, később egyre kevesebb. Különös gonddal kell a széleknél 
vigyázni. A felmelegedést a támasztócsűcs állandó olajozásával csökkentjük. 
A pontos méretre való esztergályozás után a kristályt letöröljük és a két vég-
lapot teljesen síkra csiszoljuk. Ezt NaJ esetén bőven nedvesített, üvegre ki-
feszített szatendarabon egyszer-kétszer történő végighúzással érjük el. A NaJ 
kristályok ilyen előkészítés után kerülnek a szárazkamrába, ahol a további 
műveleteket végezzük [2]. Itt a forgókorongra feszített száraz vagy butilalko-
hollal gyengén nedvesített szaténén vagy szarvasbőrön kapja meg a kristály 
a végső polirozást. Gondosan kell kerülni a kristályok felmelegedését, mert 
ez a kristály berepedéséhez vezethet. 
1. ábra. Kristályok esztergályozása. a) befogófej, b) támasztó korongok, c) gumikorongok, 
d) kristály, e) kés, f ) támasztó csúcs 
A KJ kristályok végső csiszolását szaténnal, ill. szarvasbőrrel bevont sík 
üvegen butilalkohollal és csiszolóporral végezzük el. Vizet használva nem 
kapunk optikailag jóminőségü felületeket. Ha a kristály felületén pontocskák, 
bemaródások jelennek meg, ez mindig azt jelenti, hogy a csiszolópor nem 
volt eléggé száraz. A KJ kristályok, mint szcintillációs kristályok meg-
munkálása annyiban is eltér a NaJ-étól, hogy ezeknek a magnéziumos hátsó-
lapját is políroznunk kell. Nem tanácsos ugyanis ezt a felületet csiszoló-
vászonnal a nagyobb felbontóképesség érdekében „feldurvítani", mert könnyen 
„felpattogzik". 
A CsJ kristályok előnye, hogy sem mechanikai, sem hőbehatásokra nem 
repednek. Esztergályozásukkor kicsit „kenődnek". Végső polirozásuk glicerin-
nel és krómoxiddal történhet. 
[1] Gémes—Pócza, Magyar Fizikai Folyóirat, 2, 489, 1954. 




RÉGEBBEN LEFORRASZTOTT Sr-90 OLDAT 
(0,1 CURIE 2,7 ml) FELBONTÁSÁNÁL NYERT 
TAPASZTALATOK* 
ÚJHELYI CSABA 
MTA Atommag Kutató Intézet, Debrecen 
Rendelkezésünkre állott egy Sr90Cla oldat, amelyet 1955. május 10-én 
forrasztottak le a Szovjetunióban. A kémcsőbe lezárt 0,1 curie aktivitást tar-
talmazó 2,73 ml oldat HCl-ra I N és a só szennyezése kisebb mint 2 mg/mc. 
A Sr-90 oldat — az 1957. dec. 20-án bekövetkezett felbontásig — 2,6 
évig volt leforrasztott állapotban 7—9 cm3 légtérrel. Ebből a tényből tudtuk, 
hogy a leforrasztott kémcsőben — a sugárzás hatására fejlődött durranógáz 
miatt — túlnyomás van, és így a kémcső felső részének repesztése után 
üvegtörmelék, valamint aktív folyadék fog szétszóródni. 
Az előbbiekre felkészültünk azáltal, hogy a felbontást egy 5 mm vastag 
plexiglasból készült manipulációs boxban végeztük. Ezt egy elszívás alatt 
álló — majdnem lehúzott ablakú — vegyifülkében helyeztük el. A box az 
1. ábrán látható kivitelben készült. 
A felbontásnál az üvegbottal való lerepesztést nem alkalmazhattuk, mert 
esetleg a durranógáz berobbant volna. Ezért a kémcső megreszelésének helyét 
közvetlenül a leforrasztott csúcs alatt választottuk ki. Fogorvosi köszörű 
* Érkezett 1958. ápr. 8. 
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koronggal rövid ideig tartó erős megreszelés után éles pukkanás kíséretében 
a kémcső leforrasztott felső része szilánkokra törve szétrepült, és a folyadék-
ból 0,2—0,3 ml szétfröccsent. 
A felbontásnál könnyűipari gumikesztyűt használtam, amelynek kifogás-
talan állapotáról használat előtt meggyőződtem. Ennek ellenére azt tapasztal-
tam, hogy ahol a kesztyűre cseppent a Sr90Cl2 oldat (kb 2 mc), azon a helyen 
a kesztyű levétele után a bőrfelület 1 0 ' f i С nagyságrendben aktivitást muta-
tott. A kesztyű ujjainak hegyén nem volt látható Sr-90 oda fröccsenés, ennek 
ellenére az ujjaim hegye kb 10~VC aktivitást mutatott. A bőrfelületrő! az 
aktivitást citromsavas és Sr'°Cl2-os oldattal, illetve csak citromsavas oldattal 
átitatott vattával tökéletesen és gyorsan le lehetett tisztítani. 
Az előbbi tapasztalati tényekből azt a következtetést vontuk le, hogy 
ilyen esetekben célszerű a külső gumikesztyű alatt még egy gumikesztyűt 
viselni, és így a kéz szennyeződését gyakorlatilag kizárhatjuk. 
Ezen felbontásnál kb 10 mc Sr-90 fröccskölődött szét. Célunk az volt, 
hogy az anyagot olyan formában kössük meg, hogy az emberre nézve ártal-
matlan legyen. E célból a kesztyűt, a felbontásnál a csiszoltdugós üvegfiola 
tartására szolgáló üreges plexiglas hengert, vattát stb. egy literes — olajfesték 
csomagolására használatos — fémhengerbe helyeztük, és megolvasztott szilárd 
parafinnal (Paraffin solidum Ph. Hg. IV.) kiöntöttük. A boxot egy vaslemez-
ből készült tartályba helyeztük, és olvasztott szigetelő ásványolajbitumennel 
(UB-45, MNOSZ 3275) leöntöttük. A tartályt bitumennel csak a szükséges 
mértékig töltöttük meg, mert egy ilyen tartály további szennyezett anyagok 
elhelyezését is megoldja. 
A fémhengerbe helyezett szennyezett tárgyak és eszközök olvasztott 
szilárd parafinnal, ill. bitumennel történő kitöltését azon követelményből kiin-
dulva végeztük, hogy a Sr-90 talajvíz útján gyakorlatilag ne kerülhessen old-
ható alakba, és így emberi szervezetre közvetett úton se gyakorolhasson 
ártalmat. 
Végül köszönetemet fejezem ki dr. Szalay Sándornak, az intézet Igaz-
gatójának, aki tanácsaival támogatott. 
Összefoglalás 
A felbontást kis manipulációs plexiglas-boxban végeztük. A lezárás 
ideje alatt fejlődött durranógáz a leforrasztott kémcső megreszelt felső részét 
szétvágta, és kb 10 mc Sr90Cl2 oldat kifröccskölődött. 
A szennyezett tárgyakat fémtartályban, olvasztott szilárd parafinnal, ill. 
szigetelő ásványolajbitumennel (UB-45, MNOSZ 3275) töltöttük ki, hogy így 
a Sr-90 vízoldhatatlanságát biztosítva, a talajvíz útján az emberi szervezetre 
veszélyt ne gyakorolhasson. 




Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
A különböző modern tudományos és ipari célokat szolgáló készülékek-
ben, berendezésekben sokféle egykristály szerepel, mint nélkülözhetetlen építő 
elem. Az igények a kristályok minőségét és mennyiségét illetően az utóbbi 
évtizedekben fokozatosan jelentkeztek és főképpen a második világháború óta 
rohamosan megnőttek. Azok a lehetőségek, amelyeket a természet nyújt az 
egykristályok területén, ma már messzemenően elégtelenek minőségben és 
mennyiségben egyaránt. A múlt évtizedek tudományos eredményeire támasz-
kodva, széleskörű, céltudatos és további fundamentális vizsgálatokkal össze-
fonódó munka indult meg világszerte, amely egyes iparilag jól fejlett orszá-
gokban már egy ú j iparág, a műkristályipar kifejlődéséhez vezetett. 
Az egykristályokat felhasználásuk szerint több csoportba oszthatjuk: 
1. Optikai kristályok, mint pl. az alkalihalogenidek, talliumhalogenid 
kristályok, kvarc. 
2. Egykristályok finommechanikai célokra és az ékszeripar számára, pl. 
fém-egykristályok, szintetikus korund, zafir, spinell. 
3. Tranzisztor, termisztor és más célokat szolgáló félvezető, fotovezető kris-
tályok, mint pl. szilícium, germanium, aluminiumantimonid és más ötvözetek. 
4. Egykristályok elektroakusztikai- és nagyfrekvenciás-technika céljaira, 
ilyenek pl. különböző tartarátok, ammoniumdihidrogénfoszfát (ADP), l í t ium-
szulfátmonohidrát, báriumtitanát és más piezó-kristályok. 
5. Szcintilláló kristályok magfizikai, magkémiai kutatások céljaira és a 
magenergia felhasználásával kapcsolatban, pl. NaJ (TI), KJ (TI), KBr (TI), 
NaCl (Ag), AgCl, kalcium- és kadmiumwolframát, naftalin, antracén, difenil, 
stílben. 
Ha tekintetbe vesszük a jelenleg még nyitott elvi és gyakorlati problé-
mák nagy számát a különböző kristályok előállításával, tulajdonságaival és 
felhasználásukkal kapcsolatban, továbbá a szervetlen és szerves kristályfajták 
* Előadva 1957. december 18-án. „Előadások a kristályfizika köréből" című kon-
ferencián. 
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sokaságát, amelyek még kristályfizikai szempotból alig vagy egyáltalán nem 
ismeretesek, azt kell mondanunk, hogy ami eddig történt, világviszonylatban 
is még csak a kezdet. 
Az egykristályok felhasználásával kapcsolatos igény az utóbbi években 
hazánkban is jelentkezett és több helyütt elindult ilyen irányú munka is, 
amelyek közül néhányat megemlítek: kvarckristályokkal kapcsolatban Gyulai 
Zoltán, rubin kristályokra vonatkozólag Lányi Béla vezetésével folytak ered-
ményes munkák, etiléndiamintartarát kristályokkal Schay Géza vezetése alatt 
álló intézetben dolgoztak, bizonyos félvezető kristályok előállítása és felhasz-
nálása folyamatban van a H1K1 Bródy Sándor laboratóriumában, seignette-só 
egykristályok és kristályszövetek tulajdonságaival foglalkoznak a Tudomány-
egyetem Fizikai Intézetében, optikai, szcintilláló és más egykristályokra vonat-
kozólag több irányú munka folyik a budapesti Orvosi Fizikai Intézetben. 
Jelen beszámoló a „technikai" egykristályok előállítása terén végzett 
hazai vizsgálatokról kíván csupán összefoglaló képet adni, itt is csak a 
Gyulai-iskola által az utóbbi években végzett bizonyos munkákról. Egy gyakor-
lati irányú mellékhajtásról van szó, amely a kristálynövekedésre és mag-
képződésre vonatkozó fundamentális vizsgálatokból ágazott ki, de a későbbiek 
során is természetesen ezekkel összefüggésben folyt. A szétválasztást csupán 
a gyakorlati vonatkozású szempontok kiemelése indokolja. 
Kvarc-egykristályok növesztése hidrotermális eljárással 
Kvarckristályok előállításával néhány évvel ezelőtt foglalkoztunk [1]. 
Azóta e problémával kapcsolatban több összefoglaló cikk jelent meg, amelyek 
részletesen foglalkoznak R. Nacken kutatócsoportjának a háború alatt folyta-
tott alapvető munkáival is, amelyek vizsgálataink idején számunkra hozzáfér-
hetetlenek voltak. A következőkben saját eredményeink ismertetése mellett 
rövid összefoglalást kívánunk adni általában a kvarcnövesztés problémájának 
jelenlegi helyzetéről is. 
A kvarcnak piezo-kristályként való felhasználása szempontjából csupán 
a /-kvarcnak nevezett módosulat érdekel bennünket. Közönséges hőmérsék-
leten, 575 C°-ig ez a stabilis módosulat. A /-kvarc előállítása szempontjából 
tehát csak az 575 C° alatti hőmérsékleti tartomány jöhet szóba, olvadékból 
vagy gőzfázisból való előállításra nem gondolhatunk. Ugyancsak ki kell zár-
nunk a lehetőségek közül az alacsonyabb hőmérsékleteken (kb. 200 C°-ig) 
oldatokból történő növesztéseket is. Nincs ugyanis olyan oldószer, amely 
alacsony hőmérsékleten a kvarcot kielégítő módon oldaná. A víz kritikus 
hőmérsékletének (374 C°) közelében azonban, megfelelő nyomásviszonyokat 
is biztosítva, a kvarc lúgos oldatokban, de tiszta vízben is jól oldódik ahhoz, 
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hogy a kvarckristályok növesztésének gyakorlatilag is értékesíthető megoldá-
sára gondolhassunk. 
Általában, ha a növekedés nagy nyomáson lévő, magas hőmérsékletű 
vizes oldatokban megy végbe, hidrotermális eljárásról beszélünk. A természet-
ben is valószínűleg hasonló körülmények között nőtt a kvarc és sok más 
természetes kristály is, így pl. kalcit, csillám, folypát. Annak ellenére, hogy 
a természet „kedveli" ezt a módszert, az egykristályok mesterséges előállítá-
sával kapcsolatban mégsem terjedt el, aminek oka főleg talán a technikai 
nehézségekben van. A hidrotermális módszerhez ugyanis néhány száz C°-on 
több száz, esetleg több ezer atmoszféranyomást elbíró, jó tömítéssel ellátott 
autoklávokra van szükség. 
A módszer teljes értékű alkalmazása két alapvető probléma előzetes 
tisztázását kívánja meg. Az egyik: milyen összefüggések állanak fenn a T, 
P, V állapotjelzők között tiszta víz, illetőleg híg oldatok esetében. A másik: 
hogyan függ az oldhatóság, jelen esetben a Si02 oldhatósága a hőmérsék-
lettől és a nyomástól. 
Az első probléma némiképpen egyszerűsödik, lia tekintetbe vesszük, 
hogy általában híg oldatokkal dolgozunk, amelyek állapotát a gyakorlat szem-
pontjából jól megközelíti a tiszta víz viselkedése. Egyszerűsítést jelent az a 
körülmény is, hogy az autokláv űrtartalma állandónak tekinthető. A tiszta víz 
viselkedésére vonatkozó lényegesebb adatokat R. Nacken, R. Mosebach, G. С. 
Kennedy vizsgálatai alapján [2] az 1. és 2. ábrák mutatják. Az 1. ábra arra 
ad felvilágosítást, hogy hogyan tolódik el egy függőleges helyzetű hengeres 
autoklávban a hőmérséklet emelkedésekor a folyadék-gőz fázishatár. A víz-
szintes tengelyen a hőmérséklet szerepel, a függőleges tengelyre pedig a 
folyékony fázis térfogatát mértük föl az autokláv belső térfogatának százalé-
kában kifejezve. A görbék két csoportra oszthatók. Az egyikbe azok tartoz-
nak, amelyeknél szobahőmérsékleten (20 C°-on) a folyékony fázis a belső 
térfogatnak kevesebb, mint 32,6 %-át foglalja el, a második csoportba pedig 
azok a görbék, amelyeknél a folyadékfázis szobahőmérsékleten a belső tér-
fogat 32,6 °/o-ánál több. Az ábrából látható, hogy 3 2 , 6 % - n á l kisebb töltet 
esetén a hőmérséklet emelkedésekor a meniskus kezdetben emelkedik, majd 
hirtelen süllyed és eltűnik az autokláv fenekén, még a kritikus hőmérséklet 
elérése előtt. 10 °/o-os töltet esetén pl. már kb. 340 C°-nál , 2 0 % - o s töltet 
esetén kb. 372 C°-nál eltűnik a meniskus és magasabb hőmérsékleten már 
csak egyetlen fázis éspedig gőzfázis van jelen. 32 ,6%-ná l nagyobb töltetek 
esetén a meniskus monoton emelkedik, míg azután egy bizonyos hőmérsék-
leten, — pl. 60 % esetén kb. 350 C°-on, — még a kritikus hőmérséklet alatt, 
elérve az autokláv fedelét, eltűnik. Magasabb hőmérsékleteken most is tehát 
csak egyetlen fázis van jelen, ez azonban folyadékfázis, amely a kritikus 
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hőmérsékleten átmegy gőzfázisba. A két görbesereg között van egy jól meg-
határozott töltetmennyiséghez, éppen a 3 2 , 6 % - h o z tartozó görbe: a meniskus 
a kritikus hőmérséklet alatt mindvégig megmarad és csak a kritikus hőmér-
sékleten tűnik el. 
A görbesereg arra is felvilágosítást ad, hogy milyenek a sűrűségi viszo-
nyok a különböző hőmérsékleteken: mekkora a folyadékfázis és mekkora a 
gőzfázis sűrűsége. Ezt tünteti fel a jobboldali ordinata fölhasználásával a két 
szaggatott vonallal kihúzott görbe: a fölsőn a folyadék, az alsón a gőzfázis 
sűrűsége olvasható le. 
A 2. ábra a nyomásviszonyokat tünteti föl az autokláv belsejében 
(a töltet ugyancsak tiszta víz), a hőmérséklet függvényében különböző töltetek 
esetében. A vízszintes tengelyen a hőmérséklet, a függőlegesen pedig a nyomás 
I - I • I I I 
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1. ábra. Folyamatos vonallal kihúzott görbék: a folyékony fázis térfogata (az autokláv 
belső térfogatának százalékában kifejezve) a hőmérséklet függvényében különböző töltet-
mennyiségek esetén ; szaggatott vonallal kihúzott görbék : a folyadék- és gözfázis 
sűrűségének változása a hőmérséklet függvényében 
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szerepel. A vastagon kihúzott görbe a kritikus hőmérsékletig terjed és az 
egyensúlyi nyomást adja meg a kétfázisú rendszerben. Eltekintve a 32,6 % - o s 
töltettől, a kétfázisú rendszer már a kritikus hőmérséklet alatt egyfázisúvá 
válik, ezért szakadnak el a T — P görbék a vastag vonallal kihúzott görbétől. 
Az elágazás olyan hőmérsékleteken történik, amelyeken a rendszer egyfázisúvá 
válik. A kiszakadási pontokhoz tartozó hőmérsékletek tehát ugyanazok, ame-
lyeken az 1. ábra görbéi metszik az alsó, illetőleg a felső vízszintes tengelyt. 
Az oldhatóságnak a hőmérséklettől való függését különböző mennyiségű 
töltetek esetében a 3. ábra mutatja [2]. A görbék a //-kvarcnak tiszta vízben 
való oldhatóságára vonatkoznak. Vízszintes tengelyen a hőmérséklet, a függő-
legesen pedig az oldékonyság szerepel (az 1 kg vízben feloldott Si0 2 meny-
nyisége grammokban). A könnyebb áttekinthetőség céljából egyelőre a vastag 
vonallal kihúzott görbére fordítsuk figyelmünket. Ez a görbe 40 % - o s töltet 
esetén ábrázolja az oldékonyságnak a hőmérséklettől való függését. Lényeges 
megfigyelni, hogy az oldhatóság változása nem monoton, hanem 332 C°-nál 
0,75 g értékkel maximumot ér el, majd csökken és kb. 370 C°-tól kezdve 
ismét nő. A 370 C° éppen az a hőmérséklet, amelyen az oldószerként hasz-
nált víz teljesen kitölti a rendelkezésre álló teret. E hőmérséklet alatt az oldó-
szer két fázisban, efölött egyetlen fázisban van jelen. — Mi a helyzet más 
mennyiségű töltetek esetén? Alacsony hőmérsékleteken — addig, amíg az 
oldószer két fázisban van jelen — függetlenül a töltet mennyiségétől, az 
oldhatóságot egyetlen közös görbe ábrázolja. Ennek a görbének a A-pont ig 
(kritikus állapotig) terjedő felső szakasza a folyadék, a pontozott vonallal 
jelölt alsó szakasza pedig a gőzfázisban való oldhatóságot tünteti föl. 
A különböző töltetekhez tartozó görbék azon a hőmérsékleten válnak külön 
és szakadnak ki a közös görbéből, amely hőmérsékleten az oldószer már 
egyetlen fázisban van jelen, pl. 6 0 % - o s töltet esetében kb. 350 C ° - o n . 
A görbesereget két csoportra oszthatjuk: kb. 6 5 % - n á l kisebb és ennél 
nagyobb töltetekhez tartozó oldódási görbére. Az előbbiek ugyanolyan t ípusúak, 
mint a vastag vonallal kihúzott görbe: mindegyiken van egy süllyedő szakasz 
is, amit a későbbiekben anomális tartománynak nevezünk. A kb. 6 5 % - n á l 
nagyobb töltetekhez tartozó görbék viszont mindvégig emelkednek. Az ano-
mális tartomány kivételével tehát magasabb hőmérséklethez mindig nagyobb, 
alacsonyabb hőmérséklethez kisebb oldhatóság tartozik. Az oldékonyságban 
mutatkozó anomáliák valószínűleg a sűrűségnek a kritikus hőmérséklet kör-
nyezetében mutatkozó erős csökkenésével vannak kapcsolatban. 
Amorf kvarc (pl. kvarcüveg) oldódását is megvizsgálták és azt találták, 
hogy ez mindig magasabb a kristályos kvarc oldhatóságánál. 400 C ° - o n és 
kb. 1000 atm. nyomás mellet pl. a kvarcüveg oldhatósága kb. 10-szer nagyobb 
a kristályos kvarc oldhatóságánál. 
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2. ábra. A nyomás változása a hőmérséklet függvényében különböző töltetmennyiségek: 
esetén 
M o rv, 
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3. ábra. ß kvarc oldhatósága a hőmérséklet függvényében különböző töltetmennyiségek 
esetében. A folyamatos görbék a folyékony fázisban, a pontozott görbe a gözfázisban 
(kritikus hőmérséklet alatt) való oldhatóságot tünteti föl 
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A fentiek fölhasználásával kvarckristályok növesztése két alapgondolat-
ból indulhat el, amelyek megalapozását még R. Nacken megadta a 40-es 
évek első felében: 
1. hőmérsékletesést alkalmazó eljárás, amely a kristályos kvarc oldható-
ságának hőmérsékletfüggését használja fel; 
2. izotermális eljárás, amely a kvarcüveg és a kristályos kvarc oldékony-
sága közötti különbségen alapul. A jobban oldódó kvarcüveg a kristályos 
kvarc számára ugyanazon a hőmérsékleten is túltelített viszonyokat teremt és 
az oldatba ment Si0 2 a kristályos kvarcra rakódhat. 
Számos vizsgálatot végeztünk mindkét eljárásra vonatkozólag, a továb-
biakban azonban csak az első eljárással foglalkozunk. Az eddigi tapasztala-
tok alapján ugyanis ez bizonyult eredményesebbnek és egy ma is használatos 
változatát A. C. Walker és E. Beuhler 1950 köze-
pén közölte [3]. Hasonló elgondolás alapján végeztük 
mi is vizsgálatainkat, előbb tőlük függetlenül, később 
megismerve eredményeiket, azok fölhasználásával. 
A módszer lényegét a következőkben foglaljuk össze. 
Valamilyen oldószerrel, pl. híg nátronlúgos 
oldattal megtöltött autokláv (4. ábra) alsó részét ma-
gasabb, fölső részét alacsonyabb hőmérsékleten tart-
juk. A melegebb tartományba összetört kvarckristály 
darabokat helyezünk, ez szolgál tápanyagként, a fölső 
hidegebb részben pedig felfüggesztjük a növesztendő 
kristálymagokat. Leegyszerűsítve a folyamatot, azt 
mondhatjuk, hogy a melegebb tartományban telítődött 
oldat a fölső hidegebb részek felé áramlik, ahol túl-
telítetté válik és a fölös Si02 várhatóan a magkris-
tályokra rakódik, tovább építve a kristálystruktúrát. 
A lehűlt és elszegényedett oldat lesüllyed, a fenék 
közelében, a magasabb hőmérsékleten ismét telítő-
dik és a folyamat folytatódik. A kvarc vándorlása 
a tápanyagból a magkristályra mindaddig tarthat, 
amíg el nem fogy a tápanyag. Az ábra egyébként 
egy saját fölépítésű autoklávról készült vázlatot mutat 
be. J. I. Friedmann és O. F. Tuttle [4] a különböző 
hőmérsékletű tartományokat két különböző tartályban 
hozták létre, ami azonban a körülményeket lényegé-
ben nem módosítja. 
A fentiek alapján a növekedés számára kedvező 
feltételek csak bizonyos hőmérsékleti tartományon 
4. ábra. Autokláv kvarc-
növesztés céljára; a) az 
autokláv teste, b) záró 
„dugó", c) acél alátétko-
rong, d) ezüst tömítölemez, 
e) magkristályok, f ) fel-
függesztő keret, g) oldat,. 
h) tápanyag 
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belül és nagy töltetmennyiségek alkalmazása esetén várhatók. Bizonyos kor-
látozásokról a hőmérséklettel kapcsolatban az előzőkben már volt szó. 
Ehhez csupán annyit füzünk hozzá, hogy nemcsak a nagyobb oldékonyság 
teszi kívánatossá inkább a magasabb hőmérsékletek alkalmazását, hanem 
az is, hogy általában föltételezhető, bogy a beépülés mechanizmusa is 
magasabb hőmérsékleteken kedvezőbb. Ami pedig a töltet mennyiségét illeti, 
kívánatos olyan nagy töltetekkel dolgozni, melyek esetében az anomális oldó-
dási viszonyok már nem jelentkeznek. Az anomális tartományban ugyanis 
fordított viszonyok állnak fenn, mint amilyenekre egyébként az egész növesz-
tést építjük. Az anomális tartományban az alacsonyabb hőmérsékleten lévő 
mag jobban oldódik, mint a magasabb hőmérsékleten lévő tápanyag, így 
a magkristályról vándorol Si0 2 a tápanyagra. Nagy töltetek alkalmazásakor 
viszont nagy nyomások lépnek föl, amely körülmény, tekintetbe véve a néhány 
száz fokos hőmérsékletet is, technikai problémákat vet fel. Megalkudva a 
körülményekkel, legkedvezőbbnek látszik az, ha 360—420 C° intervallumban 
7 0 — 8 5 % - o s töltetekkel (800—1500 atmoszféra) dolgozunk, ami a 3. ábrán 
meglehetősen kis tartományt jelent. 
A növesztés szempontjából legkedvezőbb viszonyok megállapítása cél-
jából azonban még más tényezők szerepe is tisztázásra vár: pl. a hőmér-
sékleteloszlás az autokláv belsejében, az oldat összetétele, a tápanyag minő-
sége (pl. szemcsenagyság) és mennyisége, a magkristály minősége (metszési 
módja, felületi minősége), mérete és elhelyezése, az oldatban lévő és felületi 
szennyeződések, az oldattal érintkező fémek minősége. Kísérleteinkben mind-
ezen tényezők szerepét vizsgálat alá vettük és az eredményeket a követke-
zőkben foglalhatjuk össze. 
A kvarc a „jóindulatú" anyagok közé tartozik és a jó növekedés felté-
telei a legtöbb felsorolt tényezővel kapcsolatban nem szelektívek. Példaként 
megemlítjük, hogy pl. jó minőségű növekedést kaphatunk kb. 2 % Na2C03 + 8 % 
N a 3 P 0 4 + 0 , 4 % NaOH oldat esetében, Z-tengelyre merőleges metszeten, 
kb. 40 cm hosszú (belméret) autoklávban, ha az alsó hőmérséklet kb. 395 C°, 
a fölső pedig kb. 380 C°. A töltet mennyisége 7 5 — 8 0 % , a nyomás 
1000—1200 atm. A tápanyag kristályos kvarchulladék, a szemcsék átlagos 
mérete néhány mm. A növekedés sebessége a Z-tengely irányában mérve kb. 
1 mm/nap. 
A kristályokat tartó keret, a tömítőlemez ezüstből készült, az autokláv 
belső felületét vagy ezüsttel, vagy pedig 300—400 C°-on hevítve oxidréteggel 
vonattuk be. Kaspar újabb vizsgálatai szerint úgy látszik, hogy az ezüstnek 
bizonyos katalizáló szerepe is van és véleménye szerint a jó minőségű növe-
kedéshez az ezüst jelenléte kívánatos is. Parazita kristályok elkerülése céljá-
ból egyes külföldi szerzők igen kis mennyiségben bizonyos nagy molekulája 
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anyagokat pl. natriumoleatot is visznek az oldatba, ami azonban tapasztala-
taink szerint a körülményeket lényegesen nem befolyásolja. 
A hőmérsékletkülönbségen alapuló eljárást külfüldön többhelyütt már 
üzemszerűen alkalmazzák. A növesztés itt is hasonló körülmények között tör-
ténik, mint ami ismertetésünkben is szerepel, a berendezések méretei azonban 
természetesen nagyobbak az általunk ismertetett kísérleti laboratóriumi mére-
teknél. Kb. 1 m hosszú, 8—10 cm belső átmérőjű autoklávban 20—30 d b 
nagyméretű magot függesztve föl, 4—6 hét alatt néhány kg jó minőségű 
£-kvarcot növesztenek. A mesterséges kvarc előállítása azonban költséges 
volta miatt jelenleg inkább preventív jellegű és általában még előnyben része-
sítik a természetes kvarcokat. 
5. ábra. Mesterséges kvarckristály 
Optikai és szcintilláló egykristályok növesztése olvadékból 
Az olvadékból való kristálynövesztésnek különböző szerzők számos 
változatát írták le. Három alapelvet [5] ismertetünk csupán, amelyhez saját 
vizsgálataink [6] is kapcsolódtak. 
A tégelysüllyesztéses vagy Bridgman-eljárás lényegét a 6. ábra mutatja. 
A kristályosítandó anyag alul csúcsban vagy kapillárisban végződő nyitott 
7 Fizikai Folyóirat VI/4 
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vagy zárt tégelybe kerül, amelyet egy melegebb térből lassan hidegebb térbe 
eresztenek le. Rendszerint kétrészes kályhával dolgoznak, a fölső térben a 
hőmérséklet az olvadáspont fölött, az alsóban az olvadáspont alatt van. 
A fagyás a csúcsban, ill. a kapilláris végében indul el és fokozatosan terjed 
a tégely felső része felé. A csúcs, ill. a kapilláris a monokristályos növekedés 
kialakulását segíti elő. 
Az álló tégely módszere, vagy más néven Stőber-eljárás abban külön-
bözik az előzőtől, hogy a tégely a kristályosodás befejezéséig nyugalomban 
marad, és a hőmérsékleti viszonyokat változtatják úgy, hogy az olvadás-
ponthoz tartozó izoterma lassan eltolódjék alulról fölfelé. Vele együtt tolódik 
a kristályos front is fölfelé. 
6. ábra. Bridgman-Síockbarger eljárás ; 7. ábra. Nacken—Kyropoulos eljárás ; 
a) és b) elektromos kályhák, c) kristály, a) elektromos kályha, b) olvadékot tartalmazó 
d) fázishatár, e) olvadék, f ) fémgyűrű tégely, c) kettősfalú hűtőcső, d) magkristály 
A Nacken—Kyropoulos eljárásnak egyik egyszerű változatát a 7. ábra 
mutatja. Egy kettősfalú, alul zárt fémcső végére kristálymagot helyezünk és 
ezt az olvadék felületére bocsátjuk. A kettősfalú csövön levegőt vagy folya-
dékot áramoltatunk keresztül, amely állandó hőelvezetést biztosít. A kristályt 
lassan emeljük, miközben az olvadék anyaga fokozatosan ráépül a magra. 
Elvben igen egyszerű módszerekről van szó, megfelelő minőségű kristály 
növesztése azonban számos elvi és technikai problémát vet fel, amelyek 
anyagfajtánként, feladatonként különbözők lehetnek és megoldásukat a helyi 
körülmények, adottságok is módosíthatják. Recepteket előírni nem lehet, a 
tapasztalatokat magunknak kell megszereznünk. 
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A leglényegesebb problémák talán két alapvető kérdés köré csoportosít-
hatók. Az egyik a kedvező hőmérsékleti viszonyok megteremtése, a másik 
pedig, amely egyébként az előzőtől nem független, a kívánt strukturális viszo-
nyok elérése a növekményben. 
Általánosan érvényes, hogy minél lassúb és minél egyenletesebb a növe-
kedés, annál tökéletesebb a kristály. A hőmérsékleti viszonyokat illetően ez 
két kívánságot jelent, az egyik: a hőmérsékleteloszlás a növekedés tartama 
alatt állandó maradjon, illetve csak igen lassú változások engedhetők meg. 
A másik : a hőmérséklet térbeli eloszlására vonatkozik ; a hőmérséklet-
gradiens a kísérleti térben mindenütt kicsiny legyen, a fázishatár közvetlen 
közelében viszont lehetőleg nagy legyen. Az izoterm felületeken horpadások, 
kitüremkedések ne legyenek. A Kyropoulos-módszernél teljesen sima, kon-
centrikus, hengeres vagy ellapult forgásfelületek, a Bridgman-módszernél 
pedig vízszintes sík felületek vagy fölülről nézve kissé domború felületek az 
ideálisak. — A strukturális viszonyokkal kapcsolatban alapvető kívánság az 
anyag tisztasága, ill. szándékosan szennyezett kristályok előállításakor a szeny-
nyezettség meghatározott koncentráció szerint egyenletes eloszlása és a 
beépülés mikéntje. Nem megoldott, elvi szempontból sem tisztázott probléma 
ez ma még, pl. a NaJ(Tl) kristállyal kapcsolatban. — Különösen nagyfokú 
tisztaságra van szükség az optikai célokat szolgáló kristályok vagy a naf-
talin, antracén esetében. A szennyeződés ugyanis nagymértékben befolyásolja 
az ultraibolya és az infravörös átengedőképességet, ill. a lumineszkáló 
készséget. Szennyeződések lehetnek a kiindulási anyagban, de a növe-
kedés közben is létrejöhetnek pl. a tégely anyaga következtében vagy a 
levegő és más gázok, gőzök közreműködése folytán. — A strukturális 
problémák között említjük meg belső feszülések, ikerképzödés, finomabb 
strukturális rendezetlenség felléptének lehetőségét. A kiindulási anyag előzetes 
kémiai és fizikai kezelésével és az említett hőmérsékleti viszonyok biztosítá-
sával a problémák megoldásához közelebb juthatunk. 
A Kyropoulos-eljárással főleg optikai célokra felhasználható nagyméretű 
(kb 4 kg-ig) alkalihalogenid kristályokat és szcintillációs számlálók számára 
néhány NaJ(Tl), KJ (TI), NaCi (Ag) kristályokat növesztettünk. A nagykristályok 
növesztése számára készült berendezésben az olvadék tömör szerkezetű zománc 
nélküli porcellántégelyben volt, amelyet a feneke alatt és oldalt is külön-külön 
szabályozható fütőspirál vett körül. A magkristályt a jó hővezetés biztosítása 
céljából hűtőfejhez erősített amerikáner-fejbe fogtuk. Á hőtranszport szimetri-
áját és így a növekedés egyenletességét a különböző sugárirányokra vagy a 
magkristály vagy pedig a tégely forgatásával biztosítottuk. A kristály kieme-
lése 2—4 mm/óra sebességgel vagy szakaszosan vagy folyamatosan történt, 
utóbbi automatikusan működő emelőberendezéssel. A kristály növekedése 
7 » 
394 TARJÁN I . 
közben a hőtranszport viszonyok változnak és a növekedés állandó ellenőrzést, a 
feltételek kedvező alakítása állandó beavatkozást igényel. Részben a fűtés szabá-
lyozásával, részben a kályhát lefedő gyűrűk fölrakásával és levételével, részben 
pedig vízárammal hűtött spirálban meghajlított csövek ie-föl mozgatásával 
végeztünk állandó szabályozást. A szabadievegővel érintkező NaJ(Tl) bomlásra 
hajlamos, ezért növesztését semleges atmoszférában ajánlatos végeznünk. 
Minthogy egy nagyobb kristály növesztése 10—20 óra alatt befejeződik, 
és a felsorolt anyagok a jól kristályosodó anyagok közé tartoznak, a hőmér-
séklet stabilizálása különösebb gondot nem okoz. Dolgoztunk ugyan többféle 
elven fölépült és házilag elkészített stabilizáló berendezésekkel, éppen a Kyro-
poulos módszernél azonban elégségesnek bizonyultak a hazai gyártmányú 
elektronikus feszültségszabályozók is. 
Tégelysüllyesztéses eljárással növesztettük főleg antracén, naftalin, NaJ(Tl)-
kristályokat szcintillációs számlálók céljaira. Minthogy különböző tisztaságú 
gyári készítményeket kaptunk, másrészt pedig a tégelysüllyesztéses eljárás 
természetéből is következik, hogy a kiindulási anyagnak nagy tisztaságúnak 
kell lennie, anyagainkat igen gondos tisztításnak vetettük alá. Az antracén 
előzetes tisztítását pl. három egymást követő lépésben végeztük. Az első lépés 
olvadékból történt átkristályosítás volt, lényegében tehát a Bridgman-módszer 
előzetes alkalmazása hidrogén atmoszférában. Ezt követte etilénglykollal tör-
tént átdesztillálás ugyancsak hidrogénárammal, végül a kimosott és megszá-
rított terméket hidrogén atmoszférában szublimáltuk. Növesztés céljára csak a 
teljesen színtelen terméket használtuk föl. 
Az említett anyagok növesztése evakuált és lezárt üveg, ill. kvarccső-
ben történt, amelyet függőleges helyzetű kétrészes kályhában függesztettünk 
föl és kb. 1 mm/óra sebességgel egyenletesen engedtünk le. Vízszintes, sík 
izoterm felületek elérése céljából ajánlatos a kályhák belső átmérőjét minimá-
lisan a tégely-átmérő másfél-kétszeresére méretezni, Megemlítjük, bár eddig 
ritkán alkalmaztuk, hogy a hőmérséklet-gradiens megnövelése céljából az 
olvadáspont izoterma környezetében Stockbarger ajánlatára a két kályha közé 
vékony platinalemezből készült gyűrűt helyeznek (6. ábra). A gyűrű nyílása 
kb. akkora, mint a kristályosító cső átmérője. Amikor tehát a cső a gyűrű 
nyílását kitölti, a két kályha között a konvekciós áramlás megszűnik és a hő 
a kályhák között csupán a fémlemezen keresztül közlekedik. így rövid távol-
ságon belül viszonylag nagy hőmérsékletesés alakul ki, ami — mint említet-
tük — jó minőségű növekedés elérése céljából elméleti és tapasztalati okok-
ból egyaránt kívánatos. 
A stabilis hőmérsékleti viszonyokat a kristályosító térben a fűtőfeszült-
ség szabályozásával biztosítottuk, ami egyszerűbben és olcsóbban megold-
ható volt, mint a hasonló kívánalmakat kielégítő közvetlen hőmérsékletstabiii-
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zálás. Erre a célra részben házilag összeállított egyszerű berendezéseket, 
részben pedig a hazai ipar által is gyártott feszültségszabályozókat használ-
tuk. A feszültség szabályozás azonban magában véve még nem elegendő, 
ezért a kristályosító cső felöli oldalon a kályhát jó hőszigeteléssel láttuk el, 
és így a feszültségváltozásokból (pl. szakaszos feszültség-szabályozás esetén) 
eredő ingadozások a kristályosító térben erős késleltetéssel és jól kiegyenlítetten 
jelentkeznek csupán. A kályhát kívülről kettős fal burkolta, közöttük állandó nyo-
máson csapvizet áramoltattunk keresztül, amelynek hőmérséklete csak igen lassú, 
főleg a hajnali és reggeli órákra kiterjedten 1—2 tizedfokos változást mutat, 
így a kályha kedvező hőmérsékleti viszonyok között van, a kristályosító helyi-
ség hőmérséklete is kellemes marad mindvégig. 
Az ilyen módon növesztett kristályaink kb. 3 cm átmérőjű, kb. 3 cm 
magas hengerek. A növesztés időtartama 4—5 nap. 
Minthogy az említett kristályfajtákat és sok más anyagot is mindkét 
módszerrel növeszthetjük, érdemes a két eljárás között összehasonlítást tenni. 
1. A kristályosítás közben végbemenő tisztulás szempontjából a Nacken— 
Kyropoulos módszer előnyösebb. Itt a növekedés fölülről lefelé halad, a 
tégelysüllyesztéses módszernél fordítva. Utóbbinál tehát a növekedő kristály 
maga előtt tolja az olvadékban fokozatosan felgyülemlő szennyeződést és az 
öntisztulásnak a nehézségi erővel szemben kell végbemennie. A Kyropoulos 
módszernél ez nem áll fenn és a növesztést leállíthatjuk mielőtt az egész 
olvadékot fölhasználtuk volna. A szennyeződés zöme visszamarad a föl nem 
használt olvadékban. Az öntisztulás tökéletesebb voltával van kapcsolatban 
az, hogy hasonló tisztaságú kristályok a Nacken—Kyropoulos-módszerrel 
gyorsabban növeszthetők, mint a tégelysüllyesztéses eljárással, ami a gyakor-
lat szempontjából nem közömbös. 
2. Növekedés közben a kristályban feszülések lépnek föl éspedig egy-
részt a kristályban levő hőmérsékletesés következtében, másrészt pedig feszü-
lést okoz a kristályosító edény fala is. A Kyropoulos-módszernél csak az 
első eset léphet föl, a tégellysűlyesztésnél főleg a második. A feszülések „fel-
oldása", a struktúra tökéletesítése szempontjából a kész kristályt temperálják. 
A Nacken—Kyropoulos-módszernél ezt egyszerűen úgy oldottuk meg, hogy a 
kristályt a hűtőfejröl letörtük és általában magában a növesztő kályhába ejtve, 
a kályhát lefödve, homogén hőmérsékletű térben több napon át hűtöttük 
le szobahőmérsékletre. 
A tégelysüllyesztéses módszer esetében speciális alakú kristályosító csövet 
használtunk (8. ábra). A kész kristály csupán a cső alsó, kisebb átmérőjű 
felét tölti ki. Amikor a kristályosodás befejeződik, a cső a bennelevő anyag-
gal az alsó kályhában van, amelynek hőmérséklete nem sokkal alacsonyabb 
az olvadáspontnál. A kristály ezen a hőmérsékleten plasztikus és a fal okozta 
396 T A R J Á N I . 
feszülések csupán a további hűtés folyamán lépnek föl. Ennek elkerülése 
céljából az egész kályhát megfordítjuk és a csövet, az alsó végét fölakasztva, 
újból addig melegítjük, míg a kristálynak a fallal érintkező felülete meg nem 
olvad. A leolvadt kristály a cső szélesebb részébe esik, ahol lehűlése már 
feszülésmentesen mehet végbe. A leolvasztásnál keletkező olvadék nem okoz 
zavart, mert egy gömbalakú toldalékba süllyed. 
3. Monokristály növekedésére a feltételek a Kyropoulos-módszer említett 
változatánál kedvezőbbek, mint a tégelysüllyestéses módszernél. A Kyropoulus-
módszernél egykristály-magból indulunk ki, amelynek a beállításával a kris-
tálylapok helyzetét is előre megszabhatjuk. A tégelysüllyesztéses módszernél 
a szelekciót a tégely oltócsúcsa, illetőleg a cső kapillárisa végzi. így a sze-
lekció bizonytalan és nehéz uralkodni az orientáció fölött is. Az orientáció 
szempontjából nem közömbös a cső alsó végének kiképzése. A 9. ábra kétféle 
kiképzést mutat, a baloldali a szokásos, a másik az általunk alkalmazott 
kiképzés. Feltüntettük egyúttal mindkét esetben az első kristálykák gyakran 
előforduló orientációját is. A felhasználás szempontjából a jobboldali forma 
előnyösebbnek látszik, mert így a kész kristályból szükség esetén nagyobb 
darab hasítható. 
4. A növekedés szigorúan egyenletes előrehaladása a tengelysüllyesz-
téses módszernél inkább megvalósítható, mint a Kyropoulos-módszernél. 
Általában a növekedés folyamata a Kyropoulos-módszernél bonyolultabbnak 
a b * 
8. ábra. Kristályosító cső kvarcból 
NaJ(Tl)-kristályok növesztése számára 
9. ábra. Az oltócsúcs kétféle kiképzése 
a legvalószínűbb orientációkkal 
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látszik, mint a tégelysüllyesztéses módszernél. Ezzel kapcsolatban egy érdekes 
megfigyelésről szeretnénk említést tenni. A Kyropoulos-módszerrel növesztett 
kristályok általában az izoterm felületek alakját veszik fel. Vannak azonban 
esetek, amikor a magkristály orientációjának megfelelő polyéderes kristály, 
tehát az ún. egyensúlyi forma nő. Ilyen eset fordul elő pl. mindazon esetek-
ben, amikor valamilyen oknál fogva az olvadék nem volt nyugalomban, hanem 
ide-oda hullámzott a növekvő kristály körül. A 10. ábra olyan NaCl kristály-
ról készült felvételt mutat, amelynek növesztésekor az olvadékot bizonyos 
időszakokban egy egyszerű mechanizmussal „lötyögtettük", máskor meg 
nyugalomban hagytuk. A hengeres részek nyugalombán levő olvadékban nőt-
10. ábra. Nacken—Kyropoulos-módszerrel növesztett NaCl-kristály a körülményektől füg-
gően vagy az egyensúlyi formát, vagy az izoterm felület alakját veszi fel 
tek, a hasábos rész pedig „hullámzó" olvadékban fejlődött ki! Valószínűleg 
arról van szó, hogy a „lötyögtetés" az izotermák rendjét az olvadékban meg-
zavarja, a mozgatás következtében az olvadék felületi lehűlése intenzívebbé 
válik és a kristályt olvadásponton levő olvadék öblögeti körül. Ilyen környe-
zetben érvényesülhetnek a különböző beépülési helyek között levő energia-
különbségek és ezért veszi fel a kristály az eredeti orientációjának megfelelő 
polyéderes alakot. 
5. A tégelysüllyesztéses módszer előnye, hogy inkább automatizálható, 
mint a Kyropoulos-módszer. Hibás növekedések korrekciójára viszont inkább 
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12. ábra. Nacken—Kyropoulos-módszerrel növesztett CsJ(Tl) és KJ(TJ) kristályok 
alumíniumfoglalatban, üveglemezzel légmentesen lezárva 
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a K y r o p o u l o s - m ó d s z e r n é l van lehe tőség , ame lyné l a n ö v e k e d é s jól e l l en-
ő r i zhe tő . 
M i n d e n t ö s sze fog la lva azt kell m o n d a n u n k , hogy — l e g a l á b b i s l a b o r a -
tó r iumi v i szonyok közöt t — s z í v e s e b b e n d o l g o z u n k a K y r o p o u l o s - m ó d s z e r r e l . 
Ehhez m é g egy m e g j e g y z é s t s z e r e t n é n k hozzá fűzn i , é s p e d i g a NaJ(Tl ) k r i s -
t á lyokka l k a p c s o l a t b a n . K y r o p o u l o s - m ó d s z e r r e l mint eml í t e t tük — c s a k 
n é h á n y ilyen kr is tá ly t növesz te t tünk , közülük a z o n b a n kettő magf i z ika i v i z s -
gá l a tok cél jaira fö lhaszná lva a l e g j o b b a k közé tar tozik. É p p e n e kö rü lmények 
a n a l i z á l á s a a l ap j án ú g y véljük, h o g y ez nem vélet len. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
A LÉGKÖRI LEVEGŐ IONIZÁCIÓJA* 
(„On the Ionization of Atmospheric Air") 
С. T. R. WILSON 
M. A., F. R. S., Fellow of Sidney Sussex College, Cambridge 
Századforduló. Fizikai világképünket átalakító új felfedezések születésé-
nek korszaka. Gazdag invenció és fegyelem a gondolkodásban : maradéktalanul 
kihasználni a fizikai eszközök teljesítőképességét, új eljárásokat fejleszteni, 
a jelenségek és effektusok tömegéből annyit és csak annyit következtetni, 
amennyit a tények igazolnak : ez a feltétele az eredményeknek és ezeket a 
jegyeket hordozza az itt közreadott munka is, amely a kozmikus sugárzás 
eredményeit bemutató sorozatunk első cikke. 
A tárgy még nem a kozmikus sugárzás, de vele kezdődik a kozmikus 
sugárzás regénye. Mint hipotézis villan fel benne, csak rövid időre. Az azon-
nal végrehajtott ellenőrzés — két órás mérés Peebles-nél a Skóciai Vasút 
alagútjában — a feltevés ellen szól (a közetek általános radioaktivitásának 
szintjét csak jóval később mérik meg), tehát a feltevést el kellett vetni. Hosszú 
időnek kellett még eltelnie, míg a kozmikus sugárzás léte nemcsak beigazoló-
dott, hanem a fizika haladásában döntő szerephez is jutott. 
A szerző, Charles Thomson Rees Wilson (1869—), a Wilson-kamra fel-
fedezője, a kísérleti fizika egyik legkimagaslóbb alakja. Kísérleteinek és gon-
dolatainak precizitására hű példa ez a cikk. 
Somogyi Antal 
Ez a k ö z l e m é n y a z o k n a k a v i z sgá l a toknak néhány e r edményé rő l s z á m o l 
be , amelyeke t a Meteoro lóg ia i T a n á c s m e g b í z á s á b ó l a l égkör i e l e k t r o m o s s á g 
j e lensége inek t i sz tázása cé l j ábó l végez tünk . 
A v i z sgá l a tok korább i s z a k a s z á b a n elér t e r edményekrő l b e s z á m o l ó c i k -
k e m b e n 1 l e í r t am m á r a pozi t ív é s negat ív i o n o k n a k mint v í z g ö z l e c s a p ó d á s r a 
szo lgá ló k o n d e n z á c i ó s m a g o k n a k t u l a j d o n s á g a i t . 
Az eml í te t t c ikkben ny i tva marad t a ké rdés , va jon s z a b a d ionok e l ő -
f o r d u l á s a v a l ó s z í n ü - e olyan k ö r ü l m é n y e k közö t t , amelyek m e g e n g e d i k a k í s é r -
leti e r e d m é n y e k a lka lmazásá t a légköri j e l e n s é g e k m a g y a r á z a t á r a . A l e c s a p ó -
d á s - j e l e n s é g e k r e vona tkozó e l s ő kísér le te im 2 va lóban bebizonyí to t ták , h o g y a 
* Megjelent Proc. Roy. Soc. 68, 151, 1901. 
Beérkezett febr. 1-én, előadták márc. 14-én, 1901-ben. 
1 Phil Trans. A. 193, 289—308. 
2 Proc. Roy. Soc. 59, 338, 1896. 
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közönséges pormentes, nedves levegőben mindig van néhány kondenzációs 
mag, melyek a rájuk történő vízgőzlecsapódáshoz éppen akkora túltelítettséget 
kívánnak meg, mint a Röntgen-sugarak által összehasonlíthatatlanul nagyobb 
számban létesített magok ; ebből arra következtettem, hogy a kétfajta mag 
természete azonos és valószínűleg ionokról van szó. Azonban későbbi kísér-
letek3 azt igazolták, hogy a Röntgen- vagy uránium-sugarakkal létesített 
magokat elektromos térrel el lehet távolítani, tehát ezek ionok, ellenben az 
ionizáló sugárzás nélkül is jelenlevő magokon végzett hasonló kísérletek4 
negatív eredménnyel jártak. A mostani cikkben ismertetendő eredményekre 
támaszkodva hajlandó vagyok az utóbbi kísérletek negatív eredményét a jelen-
levő magok kicsi számának tulajdonítanr'. 
Röviddel azután, hogy az ionok mint kondenzációs magok tulajdon-
ságaira vonatkozó cikk megjelent, Elster és Geitel kimutatták, hogy egy elek-
tromosan feltöltött vezető a szabad ég alatt vagy szobában elveszti töltését, 
éspedig a levegőn á t ; továbbá, hogy az elektromosságnak a levegőben való 
vezetésére vonatkozó tények a legegyszerűbben azzal a feltevéssel magyaráz-
hatók, hogy pozitív és negatív ionok vannak jelen a légkörben. Magyarázat-
lan maradt azonban az a kérdés, hol és hogyan keletkeznek ezek az ionok ; 
helytelen lenne tehát feltételezni, hogy tulajdonságaik, nevezetesen kondenzá-
ciós magokként való viselkedésük szükségképpen ugyanaz, mint a frissen 
keletkezett ionoké; a töltéshordozók lényegesen nagyobb anyagmennyiségek 
lehetnek, mint azok az anyagképződmények, amelyek a lecsapódáskísérletek-
ben szereplő ionokkal kapcsolatosak. Ezenkívül, amíg nem ismerjük ezeknek 
az ionoknak a forrását és keletkezési feltételeit, addig nem tételezhetjük fel 
a létezésüket a légkörnek azokban a részeiben, ahol túltelítés előfordulása 
várható. 
Mielőtt a légköri levegő ionizációjának forrásai után tovább kutatnánk, 
ajánlatosnak látszott újabb kísérletet tenni annak eldöntésére, hogy egy bizo-
nyos mértékű ionizáció nem lehet-e normális tulajdonsága a levegőnek, az 
általam említett lecsapódáskísérletek bizonyosfokú tisztázatlansága ellenére. 
Miután sok időt töltöttem azzal, hogy valami kielégítő módszert találjak 
arra, hogy a túltelített állapotból állandóan keletkezzenek cseppek, felhagy-
tam a kondenzációs módszerrel és úgy határoztam, hogy az ionizáció kimu-
tatására tisztán elektromos módszereket fogok kipróbálni. Erről az oldalról 
fogva meg a problémát, az a következő kérdésbe sűríthető össze : Pormentes 
levegőt tartalmazó zárt edényben felfüggesztett, szigetelt, feltöltött vezető el-
3 Proc. Camb. Phil. Soc. 9, 337. 
« Phil. Trans. A. 193, 289—308. 
5
 Levegőben ultraibolya sugárzás hatására létrejövő magokra vonatkozó hasonló 
eredmények azonban más magyarázatra szorulnak. 
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veszti-e töltését más úton is, nemcsak a tartókon át, ha feszültsége jóval a 
lumineszcens kisüléshez szükséges feszültség alatt van ? 
Coulomb ideje óta több kutató tartotta azt, hogy zárt edényben, levegő-
ben felfüggesztett töltött test töltésvesztesége nagyobb mint amit a tartókon 
történő vezetéssel magyarázni lehetne14. Újabb időkben azonban úgy látszik az 
az általános vélemény, hogy a levegőn át történő töltésszivárgásnál a töltést 
porszemek viszik el. 
A kísérleteket 1900 júliusában kezdtük és azonnal pozitív eredményeket 
nyertünk. Az akkor elért legfontosabb eredmények összefoglalása az „Elek-
tromos töltésszivárgás pormentes levegőben" című előzetes közleményben 
jelent meg és a Cambridge Philopsohical Society november 26-iki ülésén adtam 
elő. Ezzel majdnem egy időben jelent meg Geitel egy cikke ugyanerről a 
tárgykörről a Physikalische Zeitschrift-ben7, melyben azonos következtetésekre 
jutott, jóllehet igen nagy különbségek voltak az alkalmazott módszer tekin-
tetében. 
Az általam előadott előzetes közleményben foglalt eredmények a követ-
kezők : 
1. Ha pormentes levegőt tartalmazó edényben töltött vezetőt függesztünk 
fel, állandó töltésszivárgás van a vezetőről a levegőn át. 
2. A szivárgás sötétben éppen olyan mértékű mint diffúz nappali fényben. 
3. A szivárgás pozitív és negatív töltésekre ugyanakkora. 
4. A másodpercenként elvesztett töltés ugyanakkora, akár 120 Volt a 
kezdő feszültség, akár 210 Volt. 
5. A szivárgás közelítőleg arányos a nyomással. 
6. A töltésveszteség másodpercenként körülbelül akkora, mint amit lég-
köri nyomású levegőben cm-énként és másodpercenként keletkező körülbelül 
20 ionpár okozna. 
Ezekből a következtetésekből az első négyre Geitel is eljutott. Geitel 
rámutatott, hogy Matteucci8 már 1850-ben rájött arra, hogy a töltésveszteség 
független a feszültségtől. Megfigyelte a szivárgás csökkenését is alacsonyabb 
nyomás mellett". 
Kísérleteimben kis térfogatú levegőt alkalmaztam, minden alkalommal 
kevesebbet, mint 500 cm:4-t, a kísérletek nagy részében az edény térfogata 
mindössze 163 cm3 volt. Ez nagyon megkönnyítette annak a biztosítását, 
0
 Erre vonatkozólag a legmeggyőzőbb bizonyítékot talán Boys professzor kísérletei 
szolgáltatják, melyeket „A kvarc mint szigetelő" című cikkében írt le. (Phil. Mag. 28, 14, 
1889). 
' Physikalische Zeitschrift 2, №8, 116—119 (publikálva nov. 24-én). 
» Annales de Chim. et de Phys. 28, 385, 1850. 
9
 Ezt Warburg is megfigyelte (Annalen der Physik u. Chemie, 145, 578, 1872). 
з 
404 
С . T . R . W I L S O N 
hogy a levegő valóban pormentes legyen. Geitel körülbelül 30 literig terjedő 
térfogatokkal dolgozott; megfigyelései azt az érdekes jelenségeket mutatják, 
hogy az edényben a levegő vezetőképessége fokozatosan nő egy határ felé, 
amit csak akkor ér el, amikor a levegő már néhány napot állt az edényben. 
Ez, mint Geitel hangsúlyozza, a porszemek fokozatos ülepedésével magyaráz-
ható, mert a levegő vezetőképessége akkor a legnagyobb, ha nincsenek por-
szemek, amelyek megzavarnák az ionokat. 
Annak eldöntésében, hogy a pormentes levegőn át van-e töltésszivárgás, 
az a fő nehézség, hogy a szigetelő tartókon fellépő töltésszivárgás könnyen 
félrevezeti az embert. Amint az az alábbi leírásból kitűnik, ezt a bizonytalan-
sági forrást az általam alkalmazott módszerrel teljesen kiküszöböltem. Sikerült 
továbbá a vezető rendszer kapa-
citását a lehető legkisebbre leszo-
rítani; a töltésveszteséget a fe-
szültség esésével mértem. 
A vezető rendszer, amelyről 
történő töltésszivárgásokat ki kell 
mutatni és mérni, mindössze, egy 
keskeny fémlemezből (és a feszült-
ség jelzése céljából hozzá erősített 
keskeny aranyfüstlemezböl) áll ; 
ezt egy kis kéngolyó erősíti egy 
vezető rúdhoz, amit állandó fe-
szültségen tartunk, éspedig akko-
rán, amely megegyezik a fémlemez + aranyfüstlemez kezdeti feszültségével. Ha 
ebben a berendezésben az aranyfüstlemez valamilyen állandó feszültségesést 
jelez, az csak a levegőn át történő szivárgásnak tulajdonítható ; a kénen át 
történő bármiféle vezetés csak olyan irányú lehet, ami a levegőn át való 
szivárgás alábecslésére vezet. 
Az összes újabb kísérletekben használt berendezés vázlata az 1. ábrán 
látható. A sárgarézlemez a hozzáerősített aranyfüstlemezzel egy 163 cm3 tér-
fogatú vékonyfalú üveglombik belsejébe volt helyezve, az üveglombik bel-
seje olyan vékonyan volt ezüstözve, hogy az aranyfüstlemezt könnyen lehetett 
látni az üvegen át. A lemez felső végének keskeny folytatása volt, ennek 
segítségével volt hozzáerősítve, a körülbelül 2 mm átmérőjű kéngolyó köz-
vetítésével, a sárgarézből készült tartó rúd alsó végéhez. Ez utóbbi a lombik 
nyakának tengelyében haladt, alsó vége éppen addig ért, ahol a gömb csat-
lakozott a nyakhoz. A lombik nyaka vastagon volt ezüstözve, hogy jó elek-
tromos vezetést lehessen létrehozni a lombik belsejét fedő vékony ezüstréteg 
és a nyak oldalába forrasztott platinadrót között. A platinaszál egy kénbe 
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ágyazott cinklemezekből álló kondenzátor földelt végével volt összekötve, a 
kondenzátor másik vége a sárgaréz tartórúdhoz volt kivezetve s így közel 
állandó feszültségen tartotta azt. Ugyanehhez a kondenzátorvéghez egy Exner 
elektroszkóp volt kötve a feszültség állandóságának ellenőrzése céljából és 
minden veszteséget időről időre pótolni lehetett egy megdörzsölt ebonitrúddal 
vagy egy egészen kicsi elektrofórral. 
Mind a töltésszivárgás mérésére szolgáló aranyfüstlemez mind az Exner-
elektrométer elmozdulását okulármikrométeres mikroszkópokkal olvastuk le. 
A szivárgási rendszer kezdeti feszültségét úgy tettük egyenlővé a tartó 
rúd feszültségével, hogy egy mágneses szerkezet segítségével pillanatnyi vezető 
összeköttetést létesítettünk közöttük. Ez a szerkezet egy vékony acéldrótból 
állt, amely a tartórúd felső végéhez volt erősítve és éppen a kéngolyó alá 
ért le, itt hurokba hajlítva körülvette az aranyfüstlemezt tartó sárgarézlemez 
nyelét. Mágnessel közelítve a csőhöz, az vonzotta a drótot míg a hurok érint-
kezésbe nem került a sárgarézzel és így elektromosan összekötötte azt a tartó 
rúddal. Ezt a műveletet mindannyiszor megismételtük, ahányszor a szivárgási 
rendszer feszültsége annyira esett, hogy az aranyfüstlemez a skála alsó végé-
hez közeledett. A tartó rúd feszültségének nem volt szabad többel változnia 
mint egy-két Volttal és a szivárgási rendszer feszültségének minden észlelése 
előtt 1 Voltnál kisebb hibával a kezdeti értékre hoztuk ; az Exner elektro-
szkóp szolgált ennek ellenőrzésére. A kezdeti feszültségkülönbség a legtöbb 
kísérletben körülbelül 200 Voltot tett ki. 
Az aranyfüstlemez egy osztályrésszel való elmozdulásának megfelelő 
feszültségesést úgy határoztuk meg, hogy a kondenzátor és a föld közé néhány 
Clark elemet kapcsoltunk és megmértük, hány skálaresszel mozdult el az 
aranyfüstlemez a Clark-elemek polaritásának megfordításakor; természetesen 
a szivárgási rendszer és a tartó rúd között mind a megfordítás előtt, mind 
utána összeköttetést létesítettünk. Ugyanígy határoztuk meg az Exner elektro-
szkóp skálaértékét is. 
A most leírt készülékben az aranyfüstlemez egy skálarésznyi elmozdu-
lásának a mikrométerskála tetején 0,56 Volt, alján 0,60 Volt felelt meg. 
Mint láttuk, a kéngolyó szigetelésének mindenféle tökéletlensége arra 
vezet, hogy a szivárgásra túl alacsony értéket kapunk. Az ily módon elköve-
tett hiba azonban elhanyagolhatónak bizonyult ; ugyanis a szivárgási rendszer 
feszültségesésének sebessége érezhetően ugyanaz volt a kísérlet kezdetén, 
amikor a feszültsége azonos volt a tartó rúd feszültségével és a kísérlet vége 
felé, amikor ez a különbség a legnagyobb volt. 
A korábbi kísérletekben alkalmazott készülék néhány tekintetben külön-
bözött attól, amit most írtunk le. Az edény 6 cm hosszú, 5 cm sugarú rövid 
sárgarézhenger volt, a lapos végek álltak függőlegesen és mindegyik végén 
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egy üvegből készült négyszögletes ablak volt az aranyfüstlemez helyzetének 
leolvasására. A kontaktus létesítésére mágneses szerkezet helyett tisztán mecha-
nikus berendezés szolgált. A szokásos feszültségek mellett az aranyfüstlemez 
egy osztályrésznyi elmozdulásának 0,36 Volt feszültségváltozás felelt meg. 
Ezzel a készülékkel, ha légköri nyomású levegővel töltöttük (akár szűrt 
levegővel, akár pedig pusztán csak néhány órai állás után) körülbelül 4,0 
Volt/órányi állandó feszültségesést észleltünk s ez több hét eltelte után sem 
mutatott csökkenő tendenciát. Körülbelül 12 óránként érintkezést kellett léte-
síteni a tartó rúddal (amit — mint azt leírtuk — a kondenzátor segítségével 
állandó feszültségen tartottunk), hogy az aranyfüstlemez képe ki ne menjen a 
mikroszkóp skálájából. 
Bár ügyeltünk arra, hogy a készüléket sem készítése alatt, sem utána 
ne vigyük olyan helyiségbe, ahol radioaktív anyagokat használtak, mégis 
kívánatosnak látszott megismételni a kísérleteket másutt, nem a Cavendish-
intézetben (ahol radioaktív szennyezettségtől lehetett tartani) és tiszta, vidéki 
levegővel a készülékben. Ezért szeptember hó folyamán Peebles-ben végeztünk 
kísérleteket, azonban ugyanazokat az eredményeket nyertük mint az előbb. 
A szivárgás mértéke éjjel ugyanaz volt mint nappal és nem csökkent 
akkor sem, ha a termet, melyben a kísérlet folyt, teljesen besötétítettük. Tehát 
a jelenség nyilván nem a fény hatásának tulajdonítható. 
Lehetséges esetleg, hogy a levegő vezetőképessége talán a készülék-fal 
valamilyen hatásának tulajdonítható, talán a Russel-féle fotografikus effektus-
hoz10 vagy a fémek magképzö effektusához" hasonló hatásnak. Ezek a hatá-
sok azonban sárgaréz esetében bizonnyal nagyon gyengék (nem tudtam sem-
miféle kondenzációs magot kimutatni, amely a sárgaréz jelenlétének lett volna 
tulajdonítható); összehasonlíthatatlanul nagyobbak amalgámozott cink esetén. 
Azonban a készülékbe helyezett amalgámozott cinkdarab egyáltalán nem volt 
hatással a töltésszivárgásra. Ha tehát az edény fala valamiképpen befolyásolja 
a benne foglalt levegő ionizációját, ez a hatás nem arányos a fémek foto-
grafikus vagy magképző hatásával. 
Abból a célból, hogy a szivárgási rendszeren megfigyelt feszültségesés-
nek megfelelő töltéscsökkenést meghatározzuk, eltávolítottuk a kondenzátort 
és először meghatároztuk az Exner elektroszkóp kapacitását a hozzávezető 
drótokkal és a szivárgási rendszert tartó rúddal együtt, olymódon, hogy egy 
2,13 cm sugarú sárgarézgömbbel való érintkezés hatására bekövetkező feszült-
ségcsökkenést megmértük. A selyemszálra felfüggesztett gömb egy vékony, 
földelt dróttal volt érintkezésben, kivéve ha egy másik selyemszállal egy pilla-
in Russell, Proc. Roy. Soc. 61, 424, 1897 ; 63, 102, 1898. 
» Wilson, Phil. Trans. A. 192, 431. 
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natra elhúztuk a helyéből és érintkezésbe hoztuk egy másik vékony drót végé-
vel, amely az elektroszkóphoz vezetett. E két dróttól eltekintve a gömb minden 
más vezetőtől sugarához képest nagy távolságban volt. Ezután összehasonlí-
tottuk a szivárgási rendszeren a tartó rúd + összekötő drótok rendszerével 
való pillanatnyi érintkezés hatására létrejövő feszültségemelkedést az utóbbi 
rendszeren ugyanakkor bekövetkező feszültségemelkedéssel. így határoztuk 
meg a szivárgási rendszer adott feszültségcsökkenéséhez tartozó töltésveszte-
séget. Ez érezhetően ugyanaz volt 100 Volt körüli feszültségeken, mint az 
általában használt nagyobb (körülbelül 200 Voltnyi) feszültségeken, vagyis az 
aranyfüstlemez helyzetváltozása folytán fellépő kapacitásváltozás túl kicsi volt 
ahhoz, hogy kimutatható lett volna. A rendszernek gyakorlatilag állandó volt 
a kapacitása, éspedig 1,1 cm. 
Most már lehetséges volt a különböző elektromos térerősségekhez tartozó 
töltésszivárgások összehasonlítása. 









A levegőn át történő töltésszivárgás tehát ugyanakkora, akár 210 Volt a 
feszültségkülönbség a szivárgó rendszer és az edény fala között, akár 120 Volt. 
Ha úgy tekintjük, hogy a vezetést a levegőben állandóan keletkező ionok 
okozzák, akkor ez könnyen magyarázható úgy, hogy elértük a telítési áramot, 
vagyis a térerősség elegendő nagy ahhoz, hogy gyakorlatilag valamennyi 
keletkezett ion elérje az elektródokat ; vagyis a rekombináció útján elpusztuló 
ionok száma elhanyagolható az elektródokkal való érintkezés útján eltávolí-
tottakhoz képest. Tehát az adott kísérleti körülmények között a szivárgási 
rendszer töltésvesztesége egy bizonyos idő alatt, ha ez a töltés pozitív, egyenlő 
az ezen idő alatt az edényben keletkezett összes negatív ionok együttes 
töltésével. 
Az edényben keletkezett összes negatív ionok (vagy összes pozitív ionok) 
együttes töltése tehát 1,1-4,1 (300 e. szt. egység) óra, vagyis 4,3-10 '' e. szt. 
egység/sec. 471-el, az edény cm3-ben kifejezett térfogatával osztva nyerjük, 
hogy mindkét előjelű ionok útján külön-külön cm3-ként és másodpercenként 
9,1 • Ю 9 e. szt. egységnyi töltés válik szabaddá. Végezetül egy ion töltését 
6,5-10~10 e. szt. egységnek véve ( J . J . T h o m s o n által meghatározott érték), azt 
nyerjük, hogy másodpercenként és cm3-ként mindkét előjelű ionból körülbelül 
14 — 14 keletkezik. 
8 Fizikai Folyóirat VI/4 
408 С . T . R . W I L S O N 
A régi kivitelű készüléknek, amellyel a fenti eredményeket nyertük, 
azonban két olyan hibája van, amely ezt a számot csökkenti ; először is a 
sarokban, ahol a lapos végek találkoznak a hengeres fallal, a térerősségnek 
sokkal kisebbnek kell lennie, mint másutt, és az itt keletkezett ionok egy 
részének elegendő ideje lehet a rekombinációhoz, míg a térerősség az edény 
legnagyobb részében több, mint elegendő a „telítéshez" ; másodszor, minthogy 
ebben a készülékben mind a szivárgási rendszert tartó rúd, mind a kontaktust 
létesítő berendezés körülbelül 1 cm-re benyúlik az edénybe, a keletkező ionok 
egy részét ezek fogják be és nem a szivárgási rendszer. 
Ezeket a hibákat kiküszöböli a már leírt másik berendezés (1. ábra). 
Ebben a berendezésben a szivárgási rendszer kapacitása 0,73 cm. A tartó 
rúd állandó feszültsége, s ezzel együtt a szivárgási rendszer kezdeti feszült-
sége minden esetben körülbelül 220 Volt volt. 
Légköri nyomáson a feszültség esését óránként 2,9 Voltnak találtuk, tehát 
a töltésveszteség 0,73-2,9/300 = 7,1 10 3 e. szt. egység/óra = 2,0 10"° e. szt. 
egység/sec. Ez az összes töltés, amit a másodpercenként szabaddá váló összes 
pozitív vagy összes negatív ionok hordoznak. A lombik köbtartalma 163 cm3, 
tehát a cm3-ként és másodpercenként szabaddá váló pozitív vagy negatív 
ionok töltése 2,0 10 6/163 = 1 , 2 1 0 " e. szt. egység, és a köbcentiméterenként 
és másodpercenként keletkező ionok száma mindkét előjelű ionból egyenként 
1,2 10 8 /6,5 1CT10 = 19. Ez valamivel nagyobb, mint az előbb nyert érték, 
azonban, mint arra már fentebb rámutattunk, a régebbi készülékben olyan 
hibaforrások voltak, amelyek a cm3-ként és másodpercenként keletkező ionok 
számát a kisebb értékek felé tolták el. 
Kísérleteket végeztünk mármost arra vonatkozóan, hogyan változik a 
szivárgás a nyomással. A kísérleteket körülbelül 15C° hőmérsékleten végeztük. 
Mindegyik kísérletben a szivárgás mérése 6V2-től 24 óráig terjedő időtartam 
alatt történt. Az ezüstözött üvegkészüléket használtuk. 
A következő eredményeket nyertük : 
Nyomás Szivárgás 
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Ezek a számok azt mutatják, hogy a szivárgás közel arányos a töltéssel. 
Míg a töltés 43 mm-től 743 mm-ig változott, addig a szivárgás/nyomás 
hányados mindössze 0,0038 és 0,0058 között változott. Minthogy az adott 
nyomáson végzett szivárgásmérések 10°/o-ra is különböztek egymástól, ba jo-
san lehetne bármilyen következtetést alapítani a szivárgás és nyomás közti 
szigorú arányosságtól való látszólagos eltérésre mindaddig, amíg pontosabb 
kísérleteket nem végeztek. Ezekből az eredményekből arra lehet következtetni, 
hogy valóban alacsony nyomásokon lehetetlen lenne bármiféle szivárgást 
észlelni a levegőn át. Ez megegyezik Crookes12 megfigyeléseivel, aki azt 
találta, hogy egy aranyfüstlemezpár erős vákuumban hónapokon át meg tudja 
tartani a töltését. 
Kísérleteket végeztünk ezután annak eldöntésére, hogy a pormentes 
levegőben történő állandó ion-keletkezés nem magyarázható-e az atmoszférán 
túli forrásokból származó sugárzással, talán olyan sugárzással, mint a Röntgen-
vagy a katódsugarak, csak összehasonlíthatatlanul nagyobb áthatolóképesség-
gel. A kísérletek abban álltak, hogy először mértük a levegőn át történő 
szivárgást egy zárt edényben, úgy mint az előbb, azután a készüléket bevittük 
egy földalatti alagútba és megismételtük itt 
az észleléseket. Ha az ionizációt ilyen okok 
hozzák létre, akkor a föld alatt kisebb 
szivárgást várnánk a sugaraknak az alagút 
feletti kőzetben történő abszorpciója miatt. 
Ezekhez a kísérletekhez hordozható 
készüléket kellett készíteni (1. a 2. ábrán), 
amely a következőkben tért el a már ismer-
tetett készüléktől (1. ábra): Az — éppúgy 
mint az előbb — vékonyan ezüstözött üveg-
ből készült edényt megfordítottuk és köz-
vetlenül hozzáerősítettük a kén-szigetelésü 
kondenzátorhoz, a nyakát beágyaztuk a 
kénbe. Az elektroszkópot, amit a tartórúd 
állandó feszültségének ellenőrzésére hasz-
náltunk volt, elhagytuk; ezzel elkerültünk 
minden külső vezetéket. Csak annak a drót-
nak a vége állt ki a kénből, amelyen át feltöltöttük a kondenzátort, s ezt, 
amint az ábra mutatja, a feltöltés percétől eltekintve, állandóan egy kalcium-
kloridot tartalmazó kis palack fedte; ez szorosan illett a kénnek egy kúpos 
nyúlványára, amelynek tengelyében haladt a drót. A tartó rúd feszültségének 
2. ábra 
12 Proc. Roy. Soc. 28, 347, 1879. 
8 * 
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megfelelő állandóságát az a tény mutatja, hogy ha a mágnes segítségével 
pillanatnyilag érintkezésbe hoztuk a szivárgási rendszerrel, akkor egy 2 4 
órával később létesitett második kontaktus alkalmával a feszültséget jelző 
aranylemezke két mikrométerskála osztáson belül ugyanabba a helyzetbe állt 
be, mint közvetlenül az első érintkezés után. A szivárgási rendszer feszültség-
változása, amely a tartó rúd ilyen kismértékű feszültségváltozásából ered, túl 
kicsi ahhoz, hogy ki lehessen mutatni. 
Ezzel a készülékkel Peebles-ben végeztünk méréseket. A szivárgás átlaga, 
amikor a készülék egy rendes szobában volt, 6,6 skálarész/óra volt. Peebles 
közelében a Skóciai Vasút (Caledonian Railway) alagútjában végzett mérés 
(éjszaka, miután a forgalom leállt) 7,0 skálarész/óra szivárgást adott, a 
feszültség esése a két órai mérés tartama alatt 14 skálarész volt. A különb-
ség jóval a kísérleti hibákon belül van. Tehát nincs semmi jel arra, hogy az 
ionok keletkezése az edényben kisebb mértékű lett volna, pedig sok lábnyi 
szilárd kőzet volt felette. 
Tehát valószínűtlen, hogy az ionizáció olyan sugárzástól származott 
volna, ami áthaladt a légkörön ; úgy látszik, hogy az ionizáció — mint arra 
Geitel következtet — magának a levegőnek egy tulajdonsága. 
Az ebben a cikkben leírt kísérleteket rendes légköri levegővel végeztük, 
amit a legtöbb esetben egy szorosan illő vattadugón szűrtünk át. A levegőt 
nem szárítottuk és nem végeztünk kísérleteket annak megállapítására, hogy 
az ionizáció függ-e a levegő páratartalmától. 
Aligha vonható kétségbe, hogy az a néhány kondenzációs mag, ami az 
expanziós módszernél nedves levegőben mindig található (feltéve, hogy az 
expanzió elég nagy ahhoz, hogy ionokat is befogjon), maguk is olyan ionok, 
amiket az expanzió pusztán láthatóvá tett és nem létrehozott, mint azt néhány 
előző kísérlet sejtetni látszott. A kondenzációs magoknak erős elektromos 
terekkel való eltávolítására vonatkozó akkori próbálkozások sikertelensége 
talán azzal magyarázható, hogy mindazok az ionok, amelyek az alatt az idő 
alatt keletkeznek, míg a tűltelítés meghaladja a rájuk történő lecsapódáshoz 
szükséges értéket, szükségképpen befogódnak, úgy, hogy a cseppek teljes 
hiánya még a legerősebb elektromos terek alkalmazása esetén sem várható. 
Az ebben a vizsgálatban elért legfontosabb eredmények a következők: 
1. A légköri levegőben állandóan keletkeznek ionok (amint azt Geitel 
kísérletei is igazolják) és 
2. a köbcentiméterenként és másodpercenként keletkező mindkétfajta 
(pozitív és negatív töltésű) ionok száma egyenként körülbelül 20. 
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A MADELUNG-KONSTANS KISZÁMÍTÁSA ELEMI ÚTON 
NaCl-RA ÉS CsCl-RA* 
BUKOVSZKY FERENC 
Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai Intézete, Budapest 
A NaCl-típusú kristályrácsokra kifejlesztett és egy előző alkalommal [2] 
ismertetett „láncmódszer" átvitele a CsCI tércentrált köbös rácsára. A kötési 
energiákat megfelelően választott hengerhéjak szerint összegezve jó közelítő 
értékeket kapunk a Madelung-konstans számára. 
Bevezetés 
Mióta Madelung negyven évvel ezelőtt első kristályrácsenergiaszámításait 
közölte és ezzel új utat nyitott meg a kutatás számára [1], az ilyen termé-
szetű elméleti munka mindinkább az érdeklődés előterébe került. A törekvés 
egyre újabb, lehetőleg egyszerű módszerek megalkotására, vagy pedig nagyobb 
pontosság elérésére irányult. Egymás után születtek új és újabb, felsőbb, vagy 
elemi matematikai segédeszközökkel dolgozó módszerek, különösen mióta 
Kossel és Stranski sajátosan egyszerű és szemléletes elméletet adtak (1927) 
a kristálynövekedés mechanizmusára. Ez az elmélet a kristálytesthez hozzá-
növő ion számára nagyobb valószínüségűeknek tekinti azokat a helyeket, ahoj 
kötési energia értéke nagyobb. 
Fáthy Ferenc és e sorok írója új és elemi módszert dolgoztak ki a NaCl 
típusú kristályrácsok kötési energiáinak kiszámítására [2], aminek fontosabb 
mozzanatait röviden összefoglaljuk. 
A váltakozó előjelű, egyenlő távolságú ionokból álló láncot, vagy fél-
láncot tekintjük a kristálytest elemi építőköveinek és a kötési energiákat ezen 
mindkét irányban végtelen láncok, illetve egyik irányban végtelen félláncok 
mentén összegezzük. Az összegezés során mutatkozó nehézségeket megfelelő 
matematikai segédtételeink birtokában le tudjuk győzni. Ennek a módszernek 
célszerűen a „láncok módszere" elnevezést adhatjuk. 
Miután a különböző ionok szerepe a láncmódszer alkalmazása tekinte-
tében teljesen szimmetrikus, nevezzük el őket egyszerűség kedvéért „piros" 
és „fekete" ionoknak és jelöljük üres (o) illetve tömör körökkel ( • ) . 
A rácsot alkotó egy vegyértékű ionok töltése egy-egy elektrontöltés (é) 
és jelölje d a lánc két szomszédos tagjának távolságát. Ekkor egy ionpár 
kötési energiája 
и = ( f j d . 
* Előadva az Eötvös Loránd Fizikai Társulatban Budapesten 1957. december 18-án. 
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Általában egy már meglévő kristálytestnek egy ionra érvényes kötési ener-
giája ezzel az előbbi energiaértékkel fejezhető ki 
U=(p-éljd. 
Ezért célszerűségi okokból d-t választjuk távolságegységnek, az eA/d energia-
értéket pedig energiaegységnek. A következőkben a távolságokat és energiá-
kat a mondott egységekhez tartozó számértékeikkel adjuk meg és rövidség 
okáért и helyett 1, U helyett cp energiáról, valamint pl. j / 8 sugarú körről 
beszélünk, amikor pedig a körsugár valójában d-Y 8. így bevezetett ad hoc egy-




NaCl 2,81 5,13 
CsCl 3,56 4,05 
Az 1. ábrában adott féllánc végéhez A-ban beülő ion kötési energiája 
a mondott egyszerű kifejezésmódban 
* < О ) - ± ( - 1 Г 7 Я - 1 п 2 
1 
a lánctól Y a távolságban és az előbbivel egy szinten lévő pontban viszont 
a kötési energia 







1. ábra. A beépülő ion fétlánchoz csatlakozik 
<p(0), illetve <p (a) kötési energiával 
Ez utóbbi kifejezés helyett nagyobb 
távolságok esetén (a ^ 25) az egy-
szerű és számolásra alkalmasabb 
9>(ű)~(- l )72ff l 
aszimptotikus formula alkalmazható. 
A teljes lánc kötési energiája 
a-töle Ya távolságban
ы
 levő A ionra 
(2~ábra) 
-со 
amint az az előzőek felhasználásával 
egyszerűen igazolható. A követke-
zőkben ilyen teljes láncok energiát, 
szerepelnek. 
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Már itt említsünk meg néhány alkalmasnak tünő elnevezést. A beépülő 
ion helye, illetve annak az ionnak helye, amire a kötési energiát számítjuk 
(és amit rendszerint A-val jelölünk) a „vonatkoztatási pont". Egy láncnak azt 
2. ábra. A teljes (kétirányban végtelen) lánc kötési energiája a beépülő A ionra %(a) 
a tagját (azt az iont), amelyik legközelebb esik a vonatkoztatási ponthoz, a 
lánc „kezdő tagjának" nevezzük. Ha ez a kezdő tag „piros" ion, akkor 
„piros" láncról, ellenkező esetben pedig „fekete" láncról beszélünk. 
A NaCl kristályban ezek az ionláncok az elemi cellát jelentő kocka éleivel, 
CsCl-nál pedig a kocka test-
átlójával párhuzamosan futnak. 
Ennyi előkészítés után az 
első feladatra fordítjuk figyel-
münket. Meghatározandó NaCl-
ra a Madelung-konstans, vagyis 
a kristálytest belsejében levő 
ion kötési energiájának értéke. 
1. A Madelung-konstans 
NaCl-ra 
Legyen példának okáért 
a kristály belsejében egy piros 
ion a vonatkoztatási pont. Az 
egymással párhuzamos láncok 
közös irányára merőleges síkot, 
amely a vonatkoztatási pontot 
tartalmazza, nevezzük el alap-
síknak. Ez az alapsík NaCl-nál 
rácssík, benne a láncok kezdő 
tagjai geometriai négyzetes sík-
rácsot alkotnak (3. ábra). A rács-
pontokat a vonatkoztatási pont 
3. ábra. „Alapsík" a NaCl-rácsban az első tizenkét 
koncentrikus kör sugarával. A láncok kezdő tagjai 
geometriai négyzetrácsot alkotnak 
í* 
414 BUKOVSZKY F. 
körüli koncentrikus körök szerint lehet elrendezni, a rácspontok (kezdőtagok) 
által képviselt láncokat ped ig e körökhöz tartozó koaxiális hengerhéjak sze-
rint. Ezek a hengerhéjak vagy csupa piros, vagy pedig csupa fekete láncokat 
tartalmaznak és ennek megfelelően „piros", ill. „fekete" hengerhéjaknak nevez-
hetjük őket. 
A szukcesszív koncentrikus körök p , , o 2 . . . p k sugarait egyszerűen meg 
tudjuk adni ; a 3. ábrából közvetlenül leolvasható összefüggések 
k = 1 3 5 6 9 и 13 
Qk= 1 2p, 2(i., 1 3p, 1 4?i 1 3 p2 1 5p, 
A további körsugarakhoz azokból a derékszögű háromszögekből jutunk el, 
amelyeknek oldalai már ismert nagyságú körsugarak. Az alapsíkon ilyen 
háromszögeket találhatunk 
P 2 , P i , P i ; p4,?3»pi.; ч - » Po, Pi 
P8,P.i,Pa; PlO.P», Pli Pl2,Po,P3 
oldalakkal, közülük egyet a 3. ábrában vonalkázással feltüntettünk. Most már 
f(u, r) = ]í¥+? 
jelöléssel könnyen megkapjuk az összes körsugarakat és mindegyiket pi-gyel 
tudjuk kifejezni. 
hí = / ( P i pi) = p, 1 2 p8 = / ( p c p3) = p! \ \ 3 
9i = / ( ? s Pi) = Pi У 5 p,o = / ( p 9 Pi) = Pi К17 
Pv = / ( P o Pi) = PiУ 10 p,o = / ( p 9 p 3 ) = p, У20 
Eredményeinket rövid formulába írhatjuk: 
P;.- = Pi УXi, 
ahol P i = l és xk az előzőek szerint egyszerűen meghatározható egész szám 
(négyzetszám, vagy két négyzetszám összege): 
k=\ 1 2 J 3 i 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 I 
1 2 4 5 8 9 10 13 16 17 18 20 25 
Minthogy pedig a / ( a ) függvény-értékeket már ismerjük [2], könnyen fel 
tudjuk írni az egyes hengerhéjak energiaértékeit és ezek összegét. Eredmé-
nyeinket az első táblázat tartalmazza. Ennek első oszlopában a hengerhéj 
sorszáma, másodikban az a = gfc(=Xic) mennyiség, harmadikban az egyes 
lánc kötési energiája, negyedikben az egy-egy hengerhéjban fekvő láncok 
száma, ötödikben a héj energiája és végül az utolsó oszlopban az addigi 
hengerhéjak energiáinak összege, vagyis a p;, sugarú „tömör" henger energia-
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I. TÁBLÁZAT 


















1 1 + 0,1181648 4 + 0,4726593 L8589537 
2 2 — 0,0272715 4 — 0,1090859 1,7498678 
3 4 — 0,0036665 4 — 0,0146660 1/7352018 
4 5 + 0,0016545 8 + 0,0132361 1,7484379 
5 8 — 0.0002299 4 — 0,0009196 1,7475183 
6 9 + 0,0001304 4 + 0,0005214 1,7480397 
7 10 — 0,0000759 8 — 0,0006074 1,7474323 
8 13 + 0,0000181 8 + 0,0001446 1,7475769 
9 16 — 0,0000051 4 — 0,0000204 1,7475565 
10 17 + 0,0000032 8 + 0,0000254 1,7475819 
11 18 — 0,0000025 4 — 0,0000098 1,7475721 
12 20 - 0,0000009 8 — 0,0000072 1,7475649 
13 25 + 0,0000000 12 + 0,0000005 1,7475654 
tartalma található. Ez utóbbi értékek adják a Madelung-konstans közelítő 
értékét. Az eredmény 
k = 3 5 8 9 13 
1 2 3 4 5 
tizedesjegyre jó. A NaCl-ra vonatkozó Madelung-konstans értékét általában 
1,7476-nak adják meg az irodalomban [3]. Rendkívüli pontossággal meg-
határozta Y. Sakamoto [4]: 
1,74756459463318216 
Hat tizedesjegyre kikerekített értékünk 
1,747565 
megegyezik Sakamotonak ugyancsak hat jegyre kerekített értékével, ez a 
hatodik jegybeni egyezés azonban csak véletlen egyezésnek tekinthető. Az I. 
táblázat ^(a)-nak újból (éspedig nyolc jegyre) számított értékeivel kapott 
eredményeket tartalmazza hét jegyre. Ebből ered néhány eltérés az ötödik 
oszlop utolsó jegyeiben. 
A láncmódszer NaCl-típusú kristályokra itt és az eddigi egyéb alkal-
mazásokban [5] bevált. A következő pontban átvisszük a módszert a CsCl 
tércentrált köbös rácsára. 
4 1 6 B U K O V S Z K Y F . 
2. A Madeliing-konstans CsCl-ra 
A CsCl elemi cellájában (kocka) egyik fajta ionok a csúcsokon helyez-
kednek el, a másik fajta ion a kocka középpontjában (4. ábra). Ez a reláció 
kölcsönös. A láncok most a kocka testátlójának irányában futnak, a láncon 
belüli szomszédos ionok kölcsönös távolsága legyen ismét d, a pontszerű 
töltések nagysága e. Minthogy d a kocka testátlójának fele, választott egysé-
geink mellett a kocka testátlójának 
hossza 2. Az elemi cellát a koordi-
náta-rendszer origójánál helyezzük el 
a rajz szerint. A láncok számára négy 
irány lehetséges, ezeket az ábrában 
feltüntettük. Az alapsík merőleges a 
lánc irányára, így pl. a (2) irányhoz 
tartozó alapsik az (1, 1, 1) kristály-
tani sík lesz (5. ábra). Ha a vonat-
koztatási pont piros ion, akkor az 
5. ábra piros ionjai benne vannak 
az alapsíkban, a fekete ionok azon-
ban nem, hanem részben fölötte, 
részben alatta vannak ugyanolyan 
távolságban. Ez a távolság a 6. ábrából állapítható meg, amit az (1) irányú 
láncokhoz adtunk meg. Az ábrából látható módon 
DB = ВС = Ct" = 2/3 
BÄ=ÄC= 1/3 
A berajzolt szabályos hatszög az /, lánchoz és A vonatkoztatási ponthoz tartozó 
alapsíkban fekszik. 
P ponton és (D valamint E kivételével) a kocka többi csúcsain át pár-
huzamos szomszédláncok futnak, összesen hat. P pontunk az egyik ilyen 
szomszédos (fekete) láncnak a kezdőtagja, P ' pedig ennek vetülete (a lánc 
tartóegyenesének döféspontja) az alapsíkon. A fekete láncok kezdő tagjainak 
keresett távolsága az alapsíktól az ábrából közvetlenül láthatóan 
PP' = B<4 = 1/3 
A szomszédláncok távolsága PP'A derékszögű háromszögből 
Ezek után megrajzolhatjuk az alapsíkot (7. ábra), a láncok döféspontjaival, 
amelyek geometriai szabályos háromszögrácsot képeznek. 
A legkisebb ion-ion távolság d = 1 
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5. ábra. A CsCl-rács alapsíkja a kristálytani [1,1, lj-sik 
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A geometriai viszonyok bonyolultabbak, mint NaCl-nál, emiatt a számo-
lásokban bizonyos nehézségek állanak elő. A láncmódszer azonban — mutatis 
mutandis — itt is alkalmazható. 
A 7. ábra rácspontjai az A pont körül ismét koncentrikus körökön 
sorakoznak, vagyis a láncokat koaxiális hengerhéjak szerint tudjuk elrendezni. 
A kör- (henger-) sugarakra keresünk egyszerű kifejezéseket. Közvetlenül 
leolvasható adatok: 
к = 3 5 1 6 1 8 и 12 
1 2 e-2 1 5 ? I 1 3 f 2 
A továbbiakat illetően tekintsünk egy háromszöget, aminek egyik szöge 120° 
(8. ábra). Ennek leghosszabb oldala a síkgeometria cosinus-tétele szerint 
f(u,r) = Yu2 + v2 + ur 
Ilyen háromszögeket találhatunk az alapsíkon 
9-i,9i,QA ?4.í>8, Pií p7,?ö>Pi; 
9«, 9°, í>s; 9w,9s,9i 
7. ábra. Alapsík a CsCl-rácsban az első tizenkét koncentrikus kör sugarával. 
A láncok döféspontjai geometriai szabályos háromszögrácsot alkotnak 
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f(u>v) 
oldalakkal. Ezek közül egyet, az utolsó előttit, az ábrában vonalkázással 
kitüntettünk. Felhasználva az eddigieket, kapjuk: 
?2=/( í»i , Pi) — Pi Уз" 
Р 4 = / ( Р з , Pl) = Pl U 
f7= / (P5 ,P l ) = P l f l 3 
p9= / (p„P3) = P l f Í 9 ^ 
PlO=/(Ps,Pl) = Plf21 
8. ábra. Az egymásutáni koncentrikus 
A sugarakhoz kapott eredményeinket rövid körsugarak meghatározásához CsCl-nál 
formába tudjuk összefoglalni f(u,v) = V W + W j r [ E 
Pfc = Pi VXk 
ami formailag pontosan ugyanaz, mint amit előbb a NaCl-nál kaptunk, de itt 
k = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 
xk=\ 1 3 4 7 9 1 2 1 3 1 6 1 9 1 2 1 2 5 2 7 
azonkívül értéke is különbözik az 
előbbitől. 
A láncenergiák kiszámítása pi-
ros láncokon csaknem ugyanúgy 
megy, mint NaCl-nál, ezzel nem kell 
foglalkoznunk, csupán utalunk [2]-re. 
De lényeges különbség van a fekete 
láncnál amiatt, hogy a kezdő tag nem 
esik bele az alapsíkba. Itt a számí-
tást külön-külön kell elvégezni a 
felső és alsó félláncra. A 9. ábrában 
feltüntettünk egy láncot a k-ik hen-
gerhéjból. A felső és alsó félláncok 
megkülönböztetése ezekkel a jelzők-
kel az ábrának megfelelő elrendezés 
alapján történt, de természetesen 
semmi kapcsolatban sincs azzal, 
hogy ezek a félláncok a valóságban 
az alapsík fölött, vagy alatta van-
nak-e. Felsőnek nevezzük a félláncot, 
ha kezdő tagjának távolsága az alap-
síktól 1/3, az alsó féllánc kezdő tag-
jának távolsága viszont 2/3. Az így 
értelmezett felső féllánc л-ik tagjá-
9. ábra. Egy „fekete,, 
lánc felbontása fel-
ső és alsó félláncra. 
A lánc az á-ik 
hengerhéjban fekszik; к = 1, 3, 4, 7, 8, 9, 11 
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nak távolsága a vonatkoztatási ponttól 
Л, = y Y (Зп—2)2 + 8x t  
és a féllánc kötési energiája az A pontra 




 ? ( - 1 ) H 1 Г ( З л - 2 ) 2 + 8 = = 3 2 / " 
Hasonló szerkezetű kifejezéseket kapunk az alsó félláncra 
Ra = у У,(3л—l)2 + 8xfc 
+ 1 
9« •-=3 2 ( - 1 )n [ / - ( 3 „ _ 1 ) 2 + 8 = = 3 2 « 
Feladat a felső, illetve alsó félláncra érvényes cpf—32f és cp„ = 3 Ea energia-
értékek meghatározása. 
A fentiek szerint képezett Z f és S a végtelen összegek meghatározása 
a már korábban is alkalmazott „átkaroló számtani közepek" módszerével 
történik. Képezzük a részletösszegek sorozatát 
(c0, (íj, a2,..., ci„,... 
ami ún. Leibniz típusú sorozat, majd ebből a szukcesszív tagpárok számtani 
közepeinek 
ßo, ßl, ßn, . . . ßn . . . 
sorozatát, ahol 
a„ + 
Könnyű megmutatni, hogy az utóbbi ßn sorozat ugyanahhoz a határértékhez 
tart, mint az eredeti «„ sorozat és ezt a határértéket lényegesen előbb eléri. 
Most a ß„ sorozat tagjaiból képezzük a szukcesszív számtani közepeket, 
miáltal egy még jobban konvergáló /„ sorozathoz jutunk stb. az eljárást 
mindaddig ismételjük, míg az összes számjegyek nem ismétlődnek. Hétjegyű 
pontosságunknál ez elég hamar bekövetkezik. 
Ilyen módon kapott eredményeinket tartalmazza а II. táblázat, aminek 
berendezése azonos az I. táblázat berendezésével. Itt is az utolsó oszlop adja 
a Madelung-konstans értékét. 





' 1 11 
b 2, 3, í 4, 5 
tizedesjegyre jó. Az irodalomban közölt adat [6], 1,7627, amivel négy jegyre 
kerekített eredményünk egyezik. 
II. TÁBLÁZAT 


















1 8,9 4- 0,0723782 6 + 0,4342694 L8205638 
2 24/9 — 0,0128048 6 — 0,0768289 1,7437349 
3 32/9 + 0,0027010 6 + 0,0162059 1J599408 
4 56/9 + 0,0003476 12 + 0,0041706 1,7641114 
5 72/9 — 0,0002283 6 — 0,0013697 1,7627417 
6 96/9 — 0,0000536 6 — 0,0003215 1,7624202 
7 104/9 + 0,0000181 12 + 0,0002167 1,7626369 
8 128/9 + 0,0000046 6 + 0,0000277 1,7626646 
9 152/9 + O.C000016 12 + 0,0000191 1,7626837 
10 168/9 — 0,0000028 12 -0 ,0000335 1,7626502 
11 200/9 + 0,0000002 6 + 0,0000011 1,7626513 
12 216/9 — 0,0000001 6 — 0,0000004 1,7626509 
Összefoglalás 
1. Az eredetileg NaCI-típusú kristályrácsokra kifejlesztett láncmódszer 
alkalmazható (bizonyos számolástechnikai változtatásokkal) a CsCl kristály-
rácsra is. 
2. A párhuzamosan futó láncokat koaxiális hengerhéjak szerint rendezzük, 
ahol az egymásutáni hengerek sugarait megadja a 
Qk = Pi VXk 
képlet, ahol 
k = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
NaCl\ „ 1 2 4 5 8 9 10 13 16 17 18 20 25 
Xk = 
CsCl 1 3 4 7 9 12 13 16 19 21 25 27 
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Az egyes láncok energiáinak kiszámítása lényegileg az átkaroló számtani 
közepek módszerével történt. Eredmények az I. és II. táblázatban. 
3. A Madelung-konstans értéke a jelen dolgozat (a) és az irodalomban 
használatos (b) adatok szerint 
a b 
NaCl 1,74756 1,7476 
CsCl 1,76265 1,7627 
* 
* * 
A szerző őszinte köszönetet mond Szabó Piroska tanársegédnek a vég-
leges szövegezést megelőző részletes diszkusszióért. 
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EGYENIRÁNYÍTÓ HATÁS NaCl KRISTÁLYOKON* 
CSÁSZÁR SÁNDOR 
Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai Intézete, Budapest 
Az alkálihalogén kristályokon végzett villamos vezetőképesség mérések 
azt mutatták, hogy színes alkálihalogén kristályok vezetőképessége magas hő-
mérsékleten állandóan csökken, amennyiben a kristályra feszültséget kapcso-
lunk [1]. Ezen folyamat alatt az Ohm-törvénye nem érvényes. Ugyancsak el-
térés mutatkozik az Ohm-törvénytől elszíntelenített kristályok esetében is [2]. 
Színtelen kristályok esetében hasonló módon fellép a jelenség, éspedig adott 
hőmérsékleten homogén térerősséget feltételezve [3] már viszonylag kis tér-
erősségek mellett is (6000 V/cm) ; főleg mesterséges KCl kristályokon szem-
betűnő az eltérés. Mindezek a jelenségek arra mutatnak, hogy ezekben a kris-
tályokban adott hőmérsékleten a térerősség megváltozásával a villamos veze-
tésben résztvevő töltéshordozók száma megváltozik. Azt, hogy a folyamatban 
színtelen kristályok esetében az ionáram mellett elektron-áram is résztvehet 
[4], aligha lehetséges vitatni. 
Várható tehát, hogy aszimmetrikus elektróda elrendezés mellett — csúcs 
és lap — ezen kristályok vezetőképességében eltérés mutatkozik aszerint, 
hogy a csúcs elektróda pozitív vagy negatív polaritású. Az irodalomban szí-
nes KBr kristályokon ilyen természetű mérés található [5]. Egyenirányító hatás 
lép fel szimmetrikus elektróda elrendezés (lap-lap) mellett is, amennyiben 
egyik elektródául „elektro-pozitív" fémet választunk pl. Ca-t, míg a másik 
elektróda pl. Pt. Ebben az esetben adott feszültség mellett aszerint, hogy a 
Ca elektródát katód, vagy anódként használjuk, a kristályon áthaladó áram 
nagyságrendben különböző értékű. Amennyiben a Ca-ot KBr esetében még 
pozitívabb fémmel, magával a K-mal helyettesítjük, a hatás fokozódik [5]. 
A jelen mérések NaCl kristályokra vonatkoznak és ezt az is szükségessé 
teszi, hogy a villamos úton való színezés mechanizmusát részletesebben meg-
ismerjük. Szobahőmérsékleten a kősó gyakorlatilag szigetelő. A vezetőképes-
ség a van't Hoff-féle formula alapján az abszolút hőmérséklettel exponen-
ciálisan változik. 250 C° körül a színtelen kristályok fajlagos vezetőképessége 
10 J Ohm -1 cm 1 nagyságrendben mozog. A mérések 250 C° körüli hőmér-
sékleten történtek. 
* Előadva az Eötvös Loránd Fizikai Társulatban, 1957. dec. 19-én. 
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1. ábra 
A kristályok olvadékból nőttek Kyropoulos eljárással pro anal anyagból. 
Egyik része a növesztés folyamán elektrolitikusan színezett, másik része szín-
telen kristályokból állott. A gombából hasított kristályok egyik felületét arannyal 
vontuk be vakuumban való párologtatással, a másik felülethez csúcsban vég-
ződő elektróda csatlakozott, anélkül, hogy azon bármiféle csiszolás, vagy polí-
rozás történt volna. Történtek mérések úgy 
is, hogy az arany elektróda helyett grafit elek-
tródát alkalmaztam nagy felületű elektróda-
ként. Csúcs elektródául Pt, W és Mo huzal 
szolgált. A wolfram és a molibdén huzal át-
mérője 0,1, illetve 0,2 mm volt. A huzal 
végét 25%-os káliumhidroxid oldatban né-
hány volt feszültséget alkalmazva kónuszos 
alakúra elektrolizáltam [6], oly módon, hogy 
az kb. 10,«-nyi átmérővel rendelkezett. A hasz-
nált platina huzal átmérője 0,3 mm volt. 
Ennek csúcsra hegyezése mechanikai úton 
történt, ennélfogva egyrészt nagyobb méretű 
volt a csúcs az előbbi két esetben kapottnál, 
másrészt a kónusz nem volt sima felületű. 
Д nagy felületű elektróda bizonytalan érint-
kezésének elkerülése végett, a platina lemezre 
helyezett kristályt (1. ábra) kvarccső közvetí-
tésével szorítottam be a két nikkel pofa 
közé, amelyek természetesen ugyancsak szi-
geteken vezetődtek ki a kályhából (kvarccső 
szigetelő). A csúcs érintkezést biztosító huzalt 
1 mm-es nikkel huzalhoz forrasztottam ezüst 
forrasztó anyaggal. A nyomást nem szabá-
lyoztam. Ezen elrendezés mellett a csúcs az 
anyagba minden esetben benyomult, szétroncsolta azt, úgy, hogy a kivett kris-
tály felületén mikroszkóp alatt a huzal átmérőjének megfelelő méretű kráter 
keletkezett. A csúcs nem tompult be az anyagba való behatolás közben. 
A mérés villamos kályhában történt. A hőmérséklet mérésre vas-kons-
tantán termoelem és millivoltmérő szolgált. Az áram mérésére 1СГ8 A/skála 
érzékenységű Norma gyártmányú fénymutatós galvanométer szolgált. 
A mérés egyszerű soros kapcsolásban történt (2. ábra). M = 5 - 1 0 4 Í 2 
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Villamos formálás 
Rendszeres és a részletekre kiterjedő vizsgálat a formálásra vonatkozóan 
nem történt, de már a legelső mérések folyamán nyilvánvalóvá vált, hogy 
mind a színtelen, mind a színes kősó-kristályok áram alatt formálód-
nak. Ha a növesztés után a gombából hasított színtelen kristályon pozitív 
polaritású csúcs mellett a növekvő feszültségek irányában mérjük az áramot,, 
azt tapasztaljuk, hogy 200—300 volton belül (0,5—1 mm vastag kristályok) 
adott feszültség mellett az áram az időben csökken, nagyobb feszültség ese-
tében a csökkenés viszonylagos értéke nagyobb. Hasonló jelenség szimmet-
3. ábra 
rikus elektróda elrendezés mellett az irodalomból ismert és mint kezdeti és-
tartós áram, illetve valódi és tartós vezetőképesség fogalom vonult be a hasz-
nálatba. Ha most ugyancsak egy a növesztés után hasított kristályra a csú-
csot katódként kapcsoljuk, a jelenség fordítva játszódik le, az áram növeke-
dik. Az elektrolitikusan színezett, közel ugyanolyan méretű kristályokon a 
jelenség sokkal szembetűnőbb. A kétirányú jelenség szemléltetésére szolgál a 
3. ábra. A színtelen kristály csúcs elektródjára 100 voltot kapcsolunk 
(—100 voltos görbe), a kristály pozitív a csúcshoz képest. Látható, hogy az 
állandó feszültség mellett az áram az időben növekedik és végül a védőel-
lenállás értéke által megszabott áram értékre nö, amennyiben a feszültséget 
előbb nem kapcsoljuk le (szaggatott vona l . . . 10"4A); a kristály ellenállása 
letörik, átütés következik be. A feszültséget lekapcsolva és pólust váltva (100 
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voltos görbe, az időt ezen kezdeti 0 értéktől méri az ábra újból 34 percig), 
az áramerősség kezdetben rohamosan esik, a továbbiakban véges értékhez 
közeledik. Minthogy a mérés több mint 1 óráig történt, az ábrán a millivolt-
mérőn leolvasott értékek két szélső értéke látható, millivoltokban, illetőleg 
C°-ban mérve. A kristály vastagsága 0,55 mm. Az elektrolitikusan színezett 
kristályokon a jelenség ugyanúgy játszódik le. Amint tehát az ábrából lát-
ható, a jelenség úgy hat, hogy a kristály ellenállása egyik irányban állandóan 
csökken, míg a másik irányban növekedik és utóbbi esetben véges értékhez 
tart. Ha az / = / ( ( / ) görbét, az áram-feszültség görbét akarnánk felvenni 
egyik és másik irányban (a kristályegyenirányítás terminológiája alapján jelen 
esetben, ha a kristály pozitív a csúcshoz képest átmenő irányról, fordított 
polaritás esetén záróirányról beszélünk) egy adott feszültséghez aszerint, hogy 
a feszültség rákapcsolásának pillanatától számítva mennyi ideig várnánk, egy-
részt több áramértéket olvashatunk le mindkét irányban, másrészt kb. + 100 
volt tartományon belül az átmenő irány csúcs pozitív polaritás mellett adódik, 
azon túl fordítva. Ha azonban tartósan rákapcsolunk a kristályra 4—500 volt 
feszültséget úgy, hogy a kristály negatív a csúcshoz képest és ezen formálás 
után kezdjük mérni az / = / ( ( / ) görbét, egyrészt megszűnik az előbbi átvál-
tás, másrészt nem lépve túl a legnagyobb formáló feszültség értékét záró-
irányban sem, a karakterisztika felvehető. 
Áram-feszültség karakterisztika 
Az előbb leírt eljárást betartva a 4. ábra egy színes és egy színtelen 
kristályon felvett görbét mutat 248 C° hőmérsékleten. A színes kristály mérete 
1,07 X 2,50 X 3,55 mm, a színtelené 0 , 8 2 x 2 , 2 0 x 3 , 2 0 mm. A színes kristály 
görbéjén mérhető áramerősségek hányadosai adott feszültségek mellett a kö-
vetkezőkép alakulnak : 
y V O l t 75 100 125 150 175 200 
10« • it 44 65 87 110 135 163 
10« • / + 1 2 3,5 4,5 6 7 
/ _ 
7 + 
44 32,5 25 24,5 22,5 23 
Az áramok hányadosainak megfelelően a záró és nyitóirányú ellenállások 
hányadosai 20—40 között mozognak. 100 volt feszültség esetén az r==—p 
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ellenállás jellegű mennyiség értéke nyitóirányban 1,5-108Í2 nagyságú, záró-
irányban pedig 50-108í2. 
A színtelen kristályra ugyanez a táblázat: 
Y v o l t 
7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5 2 0 0 
10« • rX 2 7 3 7 4 7 5 6 6 6 7 2 
10« iX 1 , 5 2 , 2 3 5 6 8 
/ _ 
/
 + 1 8 1 6 , 8 1 5 , 6 1 1 , 2 1 1 9 
Az áramok hányadosainak megfelelően a záró és nyitóirányú ellenállások 
hányadosai 10—20 között mozognak. 100 volt feszültség esetén az r = ~ j 
ellenállás jellegű mennyiség értéke nyitóirányban 2,7-10SÍ2 nagyságú, záró-
irányban pedig 45,5-108ß. Mindkét görbe felvételénél a csúcs anyaga wolf-
ram. Ha ugyanazon hőmérsékleten különböző fémekből álló csúccsal vesszük 
fel a görbét, a csúcs anyaga a mérések szerint nincs befolyással, illetőleg 
ha van is, az olyan mértékű, hogy az itt jelentkező szóráson belül van. Az 
5. ábra 1,07 mm vastagságú színes kristályon, 225 C°-on platina csúccsal 
felvett görbét, a 6. ábra ugyanazon kristályon 257 C°-on mért karakterisz-
tikát mutat, amelyet molibdén csúccsal vettem fel. Hogy a hőmérséklet-válto-
zásával a két irányban mérhető áramértékek hogyan változnak, további méré-
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sek adhatnak felvilágosítást. Annyi mindenesetre már most látható, hogy a 
záróirányü ellenállásban a változás kisebb, mint nyitóirányban. Minthogy a 
kristályon áthaladó áram formálólag hat arra, meglehetősen nehéz szétválasz-
tani a hőmérséklet változásából és a villamos formálásból származó kom-
ponenseket. 
A 7. ábra ugyanazon a kristályon egymásután felvett 2 görbét mutat. 
Az l-es görbét vettem fel először (sorrend: záróirány — nyitóirány), utána. 
6. ábra 
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500 voltot 1 órán át a kristályon tartottam záróirányban és ezután követke-
zett a 2-es görbe felvétele záró-, illetőleg nyitóirányban. Amint az a görbén 
látható, a karakterisztika mindkét ága megváltozott. Betartva a záróirányú 
500 V-os formáló feszültség nagyságát és a formálás idejét és sorozatos 
görbesereget véve fel, nem egyértelműen tolódnak el a görbék az első mérés-
hez képest. A záróirányú mérés befolyásolja a nyitóirányú ellenállást és fordítva. 
Erről a következőket lehet megállapítani : 
a) a kristályon áthaladó tartós záróirányú áram a záróirányú ellenállást 
megnöveli, de megváltozik a nyitóirányú ellenállás is olymódon, hogy adott 
feszültség mellett az egyenirányítási hányados megnő, 
b) nagy nyitóirányú áram hatására a nyitóirányú ellenállás csökken, 
ugyancsak csökken a záróirányú ellenállás is olymódon, hogy az egyenirá-
nyítási hányados is csökken [7]. 
Végül megjegyzem, hogy az egymásutáni mérések hatására a színtelen 
kristályban a csúcs környezetében a kristály színeződik, az eredetileg elekt-
roiitikusan színezett gyengén sárga színű kristályok pedig sötétebb téglaszí-
nüekké váltak. 
Köszönetet mondok Dr. Gyulai Zoltán professzor úrnak, Dr. Boros János 
docensnek és Dr. Tomka Pál adjunktusnak, akik tanácsaikkal segítettek, 
továbbá Jeszenszky Béla és Kiss József tudományos kutatóknak, akik a kris-
tályokat rendelkezésemre bocsátották és végül König Aladár adjunktusnak, 
aki volt szíves a kristályok elektródával való bevonását lehetővé tenni. 
7. ábra 
2 * 
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ALACSONY FESZÜLTSÉGŰ NEUTRON-GENERÁTOR* 
BERECZ ISTVÁN, BORNEMISZA GYÖRGYNÉ és NAGY JÁNOS 
MTA Atommag Kutató Intézete, Debrecen 
Célunk volt egy kis feszültségü, viszonylag nagyhozamú neutron-gene-
rátor építése. A neutronok létrehozásához a T/D, л/Не4 reakciót választottuk, 
mert annak — mint ismeretes — a hatáskeresztmetszete 100 kV körül mutat 
maximumot (1. ábra) [1]. Acéltest anyagául szolgáló triciumot Zr-ba abszor-
beáltatva használjuk. 
A neutrongenerátor feszültség forrásaként egy 50 periódusú röntgen 
transzformátor szolgál, melynek feszültségét 
szűrés után a megfelelő védőellenálláson ke-
resztül visszük rá a gyorsító elektródára. 
A gyorsító magasfeszültségű árnyékoló 
elektródájában foglal helyet a rádiófrekven-
ciás ionforrás és tápegysége. Az ionforrás 
Thonemann-rendszerü [2], [3]. Mivel az alkal-
mazott Zr-T céltestre a megengedett maximá-
lis ionáram 10 ,«A, elegendő volt olyan kis-
fogyasztású rádiófrekvenciás ionforrás elké-
szítése, mely maximálisan 100.«A ionáramot 
ad és hálózati fogyasztása minimális. (Össz-
fogyasztása a fűtést is beleértve 40 W.) 
Az 55 Mc-u oszcillátor a kisülési cső-
höz induktív úton van csatolva.Utóbbi raso-
therm üvegcső, katódja a szokásos kvarc-
csöves megoldású alumínium-szonda, mely-
nek csatornája 1,8 mm keresztmetszetű furat-
tal van ellátva és a Reifenschweiler [4] által 
javasolt csőzsilip (kanal-blendés) kiképzésű. 
Gázfogyasztása optimális beállításban 7—8 
cm3 óránként. 
Az alkalmazott csőzsilip kiképzést annyiban is előnyösnek találtuk, hogy 
hosszú (több száz órás) üzemeltetés után sem volt tapasztalható számottevő 
változás a kimenő ionáramban. 
(cca 100 kV) egyenirányítás és 
1. ábra. А 'Г3 (d, rí) He4 hatáskereszt-
metszete (barn-ban), a bombázó 
részecske energiájának függvényében 
* Érkezett 1958. II. 2. 
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Az ionforrás, illetve a neutrongenerátor jelenlegi állapotában elég stabil 
működést mutat a házilag készített elektrolizálóval egybeépített palládium-
csöves gázadagolóval. Ez egy U-alakú elektrolizáló edényből és egyik szárán 
csatlakozó palládiumcsöves gázadagolóból áll [4]. Az elektrolizáló platina 
elektródjai között nehézvizet elektrolizálunk, a felszálló deutérium a fűtéssel 
szabályozható mennyiségben palládiumcsövön átdiffundálva jut el az ionfor-
rásba. A palládiumcső és az elektrolizáló edény között üvegfém (vörösréz) 
forrasztást alkalmaztunk. Az ionforrás működéséhez szükséges gázmennyiség 
2. ábra. A gázadagoló karakterisztikája 3. ábra. Az h ionáramnak, ill. az Is 
a fűtés függvényében szondaáramnak függése a kivonó 
feszültségtől, optimális beállítás esetén 
3—4 W fűtés mellett biztosítható (2. ábra). A gázadagoló eddigi tapasztala-
taink szerint megfelelő stabilitást mutat és úgyszólván egyedüli hátránya 
aránylag hosszú beállási ideje, melyen a későbbiekben direkt fűtéssel lehet 
javítani. Az ionforrás egyik karakterisztikáját a 3. ábra mutatja. Az ionforrás 
energiaellátását, az elektrolizáló és palládium fűtésére szolgáló feszültséget, 
továbbá az előfókuszáláshoz szükséges 12—18 kV-ig változtatható feszültséget 
egy anódpótló egység szolgáltatja. Az anódpótló energiaellátása egy röntgen-
berendezésből származó szórómagos szigetelő transzformátor segítségével 
történik. 
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A gyorsító nagyfeszültségű elektródáját az ionforrással és tápegységével 
2 db 60 cm magas porceláncső tartja, a földhöz képest szigetelten, melynek 
egyikében a mérőellenállás, a másikban pedig az osztóellenállás foglal helyet. 
A gyorsító-csövet ion-optikai rendszerként tekintve az ún. poligon-köze-
litő módszer segítségével [5] meghatároztuk különböző elektróda elrendezések 
mellett a keletkező képtávolságokat és ezen számítások alapján készítettük el 
a gyorsítócsövet. A gyorsító elektródák krómozottak, átmérőjük 7 cm, a gyor-
sítás két légrésben történik. A gyorsítócső maga 16 cm magas és 14 cm 
átmérőjű C9-es üvegcsőperemből van felépítve. A gyorsítócső részeit polikon-H 
műgyanta ragasztóval ragasztottuk össze, ami egyben vákuumbiztos kötést 
adott. 
Céltest-tartó, mintegy 70 mm átmérőjű üvegcső (üvegfémforrasztással 
megoldva) a gyorsítócső végén függ, így a fókuszbeállítás vizuálisan is lehet-
séges. Az olajgőz okozta beégés megakadályozására a céltestet egy jól hűt-
hető, vörösréz gyűrűvel vettük körül. Maga a céltest szigetelten van beerő-
sítve, úgyhogy a kizárólagosan arra eső ionáram mérésére megvan a lehető-
ség (5. ábra). 
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A nagy vákuumot előállító egység egy 10 m3/óra teljesítményű forgó-
szivattyúból és egy frakcionáló [6] típusú, 200 liter/sec szívósebességü olaj-
diffúziós szivattyúból áll. Az elővákuumot és a nagyvákuumot termoelektro-
mos, ill. Penning-típusú vákuummérővel mérjük. Az olajdiffúziós szivattyút 
elektropneumatikus szelep védi áramkimaradás esetén és félautomatikus jelző-
berendezés hűtővíz kimaradáskor. A fenti vákuumberendezés a forgószivattyú 
kivételével teljesen házilag tervezett és készített eszközökből, valamint mű-
szerekből áll. A fenti berendezés a gyorsítócsőben 5-1СГ6 Tor végvákuumot 
képes létesíteni, ill. az ionforrás működése esetén 1-10~° Tor-t. 
Előzetes számítások szerint az adott tricium-zirkónium-céltestre vonat-
kozólag, az ionforrás 100°/o-os protontermelése mellett, a várható neutron-
hozam 10s neutron/sec//<A ionáram. 
A berendezés elkészülte után megvizsgáltuk, hogy a generátor által 
szolgáltatott neutronok száma — nagyságrendben — megegyezik-e a számított 
értékkel. Mérőberendezésünkkel ugyanis ennél nagyobb pontosságot nem 
érhettünk el. 
A keletkező neutronokat szcintillációs számlálóval számláltuk. Az alkal-
mazott kristály az irodalomból jól ismert Hornyak-féle plasztik-szcintillátor 
volt [8], melyet Intézetünkben állítottunk elő. Ez aktivált ZnS por és nagy 
H-tartalmú átlátszó anyag — esetünkben polistyrol — keverékéből áll, melyet 
kb. 150 C°-on, néhány 100 atmoszféra nyomással sajtoltunk össze. Egy ilyen 
kristály alkalmazása lehetőséget ad a gamma háttér leválasztására, mert a 
gammakvantumok által a kristályban létrehozott elektronok a ZnS szemcsékbe 
ütközve általában kisebb felvillanást okoznak, mint a gyors neutronok által 
kiváltott protonok és a kétféle eredetű impulzusok diszkriminátor alkalma-
zásával elválaszthatók. 
A rádium -f berillium neutronforrás neutronjaival határoztuk meg a 
számláló hatásfokát, amely 1,5%-nak adódott. Az így meghatározott hatásfok 
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a (T, D) reakció által szolgáltatott 14 MeV-es monokromatikus neutronokra 
vonatkozólag nem helyes, az energiaspektrumok különbözősége miatt (6. ábra). 
Ha az energiaspektrumok külön-
bözőségétől eltekintünk, nagyságrendi 
becslés nyerhető a neutronhozamra vo-
natkozólag. Az ilymódon végezett méré-
seink alapján a generátor néhányszor 
107 neutront ad mikrocoulombonként. 
Ez nagyságrendileg megegyezik a szá-
mított értékkel, különösen ha figyelembe 
vesszük, hogy az ionforrás protonszá-
zaléka kisebb, mint 100%. A neutron-
hozamot a későbbiekben pontosabban 
meg fogjuk határozni. 
A fent leírt neutrongenerátort elő-
ször is mint neutronforrást kívánjuk 
felhasználni, kismennyiségű, rövid fele-
zési idejű rádioaktív izotópok előállítá-
sára. További célunk a feszültségek 
stabilizálása és a generátor impulzus 
üzemben való működtetése, ami által 
reaktorfizikai és neutronfizikai mérések 
elvégzése válik lehetővé. 
о 2.5 5 25 10 12,5 15 125 20 22,5 25 
ко 
6. ábra. A szcintillációs számláló integ-
rális amplitúdó eloszlási görbéi 
E helyen mondunk köszönetet dr. Szalay Sándor egyetemi tanárnak, az 
intézet igazgatójának, akinek kezdeményezésére és rendszeres támogatásával 
építettük a leírt berendezést. 
Köszönetet mondunk továbbá Schlenk Bálintnak, aki a szcintillációs szám-
láló készítésében részt vett és ezzel nagy segítséget nyújtott. 
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A BURAEFFEKTUS HATÁSA A FÉNYÉRZÉKENY 
ELEKTRONSOKSZOROZÓK SÖTÉTÁRAMÁRA* 
NÁRAY ZSOLT és VARGA PÉTER 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Kozmikus Sugárzási Osztály, Budapest 
Megvizsgáltuk az elektronsokszorozók sötétáramának a bura külső felü-
letére rávitt vezető réteg potenciáljától való függését, és a buraeffektus mecha-
nizmusát, kimutattuk, hogy a külső elektronikus tér a sötétáramot nem a sok-
szorzó erősítésének és fókuszálásának befolyása révén csökkenti. Megállapítást 
nyert az is, hogy eltérően az irodalomban közölt felfogástól, a csőben vissza-
maradt gáz csak kismértékű hatást gyakorol a sötétáramra. 
Vizsgálataink alapján megállapítást nyert, hogy a buraeffektus okai : ha 
a bura negatívabb a katódnál az üvegballonról kilépő termikus elektronok, 
ha a bura pozitívabb a katódnál az üvegburában létrejövő szcintillációk. 
1. § Bevezetés 
A fényérzékeny elektronsokszorozó (fotomultiplier) alkalmazása ma mái-
általános, különösen azon mérési problémáknál, ahol kis fényintenzitást kell 
objektív módszerekkel és nagy időbeli felbontóképességgel mérni (lásd pl. 
[7]). A sokszorozónak ezt a széleskörű elterjedését különösen az indokolja, 
hogy érzékenysége a látható tartományban lényegesen meghaladja más detek-
torok (termooszlop, bolométer, fényelem stb.) érzékenységét. Az elektronsok-
szorozóval ui. fényteljesítmények 10' foton/sec « alsó határig közvet-
lenül mérhetők. Ezt a határt, a zajszintet — hasonlóan az egyéb detektorok-
hoz — a sokszorozó esetében az úgynevezett sötétáram impulzusok másod-
percenkénti száma szabja meg. 
Ha eltekintünk a sötétáram-impulzusszámtól és az anódon a fotokatódra 
eső fény hatására létrejövő impulzusokat megfelelő elektronikus berendezéssel 
egyenként számláljuk (ún. impulzusszámlálási üzem), akkor igen kis inten-
zitást is nagy pontossággal mérhetünk megfelelően hosszú mérési idő alatt, 
hogy a statisztikus hibát a kívánt határig csökkentsük. Figyelembevéve a 
fotokatód kb. 1%-os megszólalási valószínűségét, elvileg pl. 100 foton/sec 
sugárzási intenzitás mérése is lehetséges 1%-os pontossággal kb. 3 óra 
alatt. Mint ismeretes azonban, a valóságban a helyzet sokkal kedvezőtlenebb, 
mivel a mérésnél a sötétáram mint zavaró háttér jelentkezik. Ha a mérendő 
* Érkezett 1958. 11. 27. 
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összintenzitásból kapott impulzusszám lényegesen meghaladja a sötétáramot, 
úgy a háttér elhanyagolható. De igen sokáig kell mérni, hogy megfelelő pon-
tosságot érjünk el, lia a fényintenzitás olyan kicsi, hogy a világítási impul-
zusszám a sötétáram-impulzusszám nagyságrendjébe esik. Sőt, mivel a sötét-
áram-impulzusszám ingadozása felülmúlja a normális statisztikus fluktuációt, 
még a hosszú ideig tartó mérés is pontatlan és reprodukálhatatlan. Az érzé-
kenységi küszöb az ideális 10' foton/sec érték helyett gyárilag előállított sok-
szorozok esetében 10? foton/sec, ezért a sötétáram csökkentésének igen komoly 
gyakorlati jelentősége van, ha a sokszorozó felhasználási területét valóban a 
lehetőségek végső határáig növelni akarjuk. 
Az alábbiakban ismertetendő vizsgálataink során a kereskedelmi forga-
lomban kapható elektronsokszorozók sötétáramának okait akartuk megismerni 
és ennek alapján szeretnénk módszereket kidolgozni az elektronsokszorozó 
sötétáram-impulzusszámának csökkentésére, illetve alacsonyabb sötétáramú 
elektronsokszorozó típusok kifejlesztésére. 
Természetesen a sötétáramot úgy kell csökkenteni, hogy a sokszorozó 
érzékenysége a mérendő sugárzásra vonatkozóan változatlan maradjon. Az ilyen 
sokszorozó alacsonyabb fényintenzitások mérését, illetve a kisebb intenzitás 
pontosabb mérését teszi lehetővé. 
2. § A sötétáram csökkentésének módszerei. A buraeffektus 
A sötétáram-impulzusok számának csökkentésére az irodalom több mód-
szert ismertet, melyek általában egyidejűleg is alkalmazhatók. 
a) Az elektronsokszorozó hűtése 
Abból az elképzelésből kiindulva, hogy az elektronsokszorozó sötétáram 
impulzusait a fotókatódból és az első dinódákból a termikus emisszió foly-
tán kilépő elektronok okozzák (az utóbbiak természetesen éppen úgy keltenek 
lavinát, mint a fotoelektronok), a sötétáram impulzusok számának csökkentésére 
az elektronsokszorozót száraz jéggel, esetleg cseppfolyós levegővel hűtik [2], 
[3], [1]. A hűtés ugyan eredményes módszer, de számos technikai nehézség-
gel jár együtt (a hűtőedény nagy kiterjedése miatt meglehetősen immobilis, 
az üvegalkatrészeket pára lepi be, a hütőanyagot mérés közben kell pótolni 
stb.); sőt pontos optikai (pl. interferométeres) méréseknél általában nem is 
alkalmazható a hűtés, mivel ilyen méréseknél éppen arra kell ügyelni, hogy 
az egész optikai berendezés hőmérséklete stabil legyen. Ezeken a hátrányo-
kon túlmenően — még nem egészen tisztázott hatások eredményeképpen — 
a fotókatód érzékenysége, a hullámhossztól függő mértékben csökken a hő-
mérséklettel [9]. 
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b) A sokszorozó effektív katódfelületének csökkentése 
Fénymérésnél a fényforrást általában a katódra képezzük le és a leké-
pezett fénynyaláb keresztmetszete gyakran jóval kisebb, mint a katód felülete. 
Ilyen esetben a fotoemisszióban a katódfelületnek csak egy kis része vesz 
részt, ugyanakkor pedig az egész katódfelületről lépnek ki elektronok, melyek 
zajimpulzusokat hoznak létre. Nyilvánvaló ebből, hogy a fotokatódnak nem-
megvilágított része felesleges, mivel 
csak a háttér növelését okozza. Mivel 
a kommerciális elektronsokszorozók 
katódjának általában meglehetősen 
nagy a felülete, ezért az egyik szerző 
módszereket dolgozott ki az effektív 
katódfelület elektron-optikai úton való 
csökkentésére [10]. 
c) A sokszorozó üvegburájának 
a katód potenciáljához közeleső fe-
szültségre való kapcsolása 
A belső- katódos elektronsok-
szorozókkal kapcsolatosan az iroda-
lom ([6] és [13]) röviden utal arra, 
hogy a sokszorozó üvegburájának 
külső felületére felvitt vezető réteget 
a fotokatódhoz közeleső feszültségre 
kötve, a sötétáram-impulzusszám lé-
nyegesen csökken* [12]. Ez a hatás 
kis fényintenzitások mérése szem-
pontjából igen jelentős, mert a jelen-
leg forgalomban lévő elektronsokszo-
rozók közül a belső fotokatódosok-
nak van a legkisebb felületű foto-
katódja (pl. az RCA-931 A, RCA 1P21, Mazda M27 stb. csövek esetében az 
effektív fotokatód maximális mérete 20,6 mm2, lásd 1. ábra), tehát éppen azoknak, 
melyek a b) pontban említettek szempontjából a legkedvezőbbek. Az aláb-
biakban a fent felsoroltak közül csak a burahatás természetének és okainak 
vizsgálatával foglalkozunk. 
* Megjegyezzük, hogy a bura használata az elektronsokszorozó stabilitását is növeli. 
De Valencé [15J kimutatta, hogy egyenáramú méréseknél a multiplier áramának az ingado-
zása akkor a legkisebb, ha a bura és a katód potenciálja megegyezik. 
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3. §. A buraeffektus jellemzői és a buraeffektus okaira vonatkozó eddigi 
feltevések 
Mindenekelőtt összefoglaljuk a buraeffektus főbb jellemzőit. (Megjegyez-
zük, hogy vizsgálatainkat a sokszorozó földelt anódú üzemi állapotában végez-
tük el, vagyis a sokszorozó erősítését meghatározó UT tápfeszültség általában 
— előjelre nézve is — megegyezik a fotokatód Uk feszültségével.) 
(c) A sötétáram-impulzusszám függ a burafeszültségtől [6], [10]. A sötét-
áram-impulzusszám minimális, ha a sokszorozó burapotenciálja a fotokatód 
potenciáljával megegyezik. Ha a bura negatívabb a fotokatódnál (a továb-
biakban negatív burafeszültség), a 
sötétáram-impulzusszám fokozatosan, 
lia a bura pozitívabb a fotokatódnál 
(a továbbiakban pozitív burafeszült-
ség), a sötét-áram impulzusszám 
egy rövid plátó után rohamosan nő 
(2. ábra). Látható, hogy a bura-
feszültség alkalmas megválasztásával 
a sötétáram-impulzusszámot két-
három nagyságrenddel csökkenteni 
lehet. 
ß) Ha méréseinket impulzus-
számlálással végezzük, tehát csak egy 
adott küszöbértéknél nagyobb ampli-
túdójú impulzusokat mérünk, akkor 
a burakarakterisztika alakja függ a 
küszöbérték nagyságától (lásd 2. ábra 
a és b görbék). Látható, hogy a bura-
effektus hatása a nagyobb ampli-
túdójú sötétáram impulzusokra lénye-
gesen nagyobb. 
Amennyiben a multiplier sötét-
áramát galvanométerrel mérjük, tehát 
ha az anódra érkező összes impulzus által képviselt áramot határozzuk meg, 
a buraeffektus mértéke jelentősen csökken (3. ábra). 
y) A burafeszültség a világítási impulzusszámot és a világítási egyen-
áramot is befolyásolja. A világítási impulzusszám burakarakterisztikái hasonlí-
tanak a sötétáram-impulzusszám burakarakterisztikáihoz. Az optimális jel/zaj 
viszony akkor érhető el, amikor a burapotenciál a katódpotenciáltól kevéssé 
tér el. 
Ug buraFeszu/fcég 
2. ábra. A burapotenciál hatása az elektron-
sokszorozó sötétáram—impulzus számára 
(burakarakterisztika) 
a görbe: az impulzusok amplitúdója 
(erősítés után) nagyobb 2,5 V-nál 
b görbe : az impulzus amplitúdó nagyobb 
4,5 V-nál. Uk = — 1080 V 
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ó) Ha a bura potenciálja különbözik a katód potenciáljától, a burán 
áram folyik, sőt az áramnak impulzuskomponense is van [10]. 
A buraeffektus okainak magyarázatára a következő elképzelések merül-
tek fel: 
A) Kézenfekvőnek látszott azt feltenni, hogy a burafeszültség befolyá-
solja az elektrosztatikus teret. Kisebb térerősség változás is elegendő az elekt-
ron-optikai leképezés eltorzítására. Ha a tér a fotokatód közelében jelentősen 
megváltozik, pozitív burafeszültségnél elvben feltételezhető, hogy a kilépési 
munka csökken, megnő a kilépő elektronok száma. 
3. ábra. A burapotenciál hatása az elektronsokszorozó sötétáramára egyenáramú 
mérés esetén. Uk = —1000 V 
B) A buraeffektus eredetére vonatkozóan Morton és Mitchell a követ-
kezőket mondja: „Habár ezen effektus pontos okai nem ismertek, feltehető, 
hogy a fotokatód környezetében az üvegbura belső felületén kialakult poten-
ciálnak a csövön belüli ionokra gyakorolt hatására vezethető vissza". 
A fentiektől merőben különbözik Rodda [13] hipotézise. A szerző a 
pozitív és a negatív burafeszültség tartományában más-más mechanizmussal 
magyarázza a buraeffektus keletkezését. 
C) Negatív búrafeszültségnél a buráról elektronok repülnek a katódra, 
amelyeket vagy a búra termikus emissziója, vagy a búrát bombázó pozitív 
ionok hoznak létre. 
D) Pozitív burafeszültségnél a sötétáram-impulzusszám növekedését 
Rodda úgy magyarázza, hogy „a fotokatódról kiváltott elektronok a sokszo-
rozó dinóda rendszeréből néhány fokozaton való áthaladás után kilépnek, és 
az üvegbura belső felületére jutva szcintilláció révén felvillanásokat hoznak 
létre", a szcintillációk a katódon optikai visszacsatolás útján fotoelektromos 
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emissziót okoznak és így újabb, esetleg több primér-elektronból kiinduló 
sötétáram-impulzust váltanak ki. 
A továbbiakban sorra vesszük a fentiekben felsorolt A), B), C) és D) 
feltevéseket és beszámolunk azokról a kísérletekről, amelyek segítségével, a 
fenti hipotézisekből kiindulva, végül is sikerült eldönteni a buraeffektust okozó 
jelenségek természetét, melyek ez ideig az irodalomban vita tárgyát képezték. 
ad A) A bura elektrosztatikus hatásának vizsgálata 
4. §. A burapotenciál nem befolyásolja a kilépési munkát 
Az egyik szerző [10] már régebben kimutatta, hogy a burapotenciál nem 
befolyásolja a kilépési munkát. Ugyanis a kilépési munka csökkenése követ-
keztében a fotokatód érzékenységének vörös határa a nagyobb hullámhosszak 
felé tolódna el. Kísérletileg be lehetett bizonyítani, hogy ez az effektus nem 
lép fel. 
5. §. A bura elektronoptikai hatásának vizsgálata 
Felvetődhet a buraeffektus magyarázatára az a feltevés is, hogy a bura-
potenciál az elektrosztatikus rendszert befolyásolja és így gyakorol hatást a 
sötétáramra. Bár maga a fotokatód előtt lévő fókuszáló rács jelenléte (1. ábra) 
kétségessé teszi más fókuszáló hatás létezését, mégis kísérletileg vizsgáltuk 
meg a kérdést. 
Ezen méréseink során csakúgy, mint a további mérések jelentős részé-
ben is, a sokszorozó sötétáramának tulajdonságait a megvilágítási áramon 
végzett vizsgálatokkal kívántuk tisztázni. Ezt az eljárást az indokolta, hogy a 
sötétáram — mint az alábbiakból látszik — bizonyos esetekben mérhetetlenül 
kicsi és nagysága a különböző vizsgálatok céljaira nem szabályozható. 
Az elektronoptikai hatás szerepének eldöntésére először felvettük a 
sokszorozó fotokatódjának az anódra vonatkoztatott érzékenységeloszlását 
egy régebben kidolgozott eljárással [11] különböző burapotenciálok esetén 
(4. ábra). Az érzékenységeloszlás mérésénél a letapogatás iránya a sokszorozó 
szimmetria tengelyére merőleges volt. A szimmetria tengellyel párhuzamosan 
a fotokatód előtti üvegbura részre egy 0,4—0,4 mm széles fekete-fehér csí-
kokból álló rácsot helyeztünk, amelyekre az érzékenységeloszlási oszcillog-
rammok kiértékelésénél a hely meghatározásához volt szükség. Az ábrán látható, 
hogy az a és b görbe megegyezik, а с esetben az érzékenységeloszlási osz-
cillogramm aránytartó módon változott meg, vagyis ô és с oszcillogrammo-
kon a fotokatód megfelelő pontjaihoz tartozó megvilágítási ordináták aránya 
megegyezik. Ezzel szemben a burafeszültség jelenléte elektronoptikai szem-
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Ug burafeszu/feeg 
5. ábra. A burakarakterisztika alakja 
különböző hőmérsékleteken 
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4. ábra. A katód érzékenysége a hely 
függvényében (a letapogatás iránya merő-
leges az elektronsokszorozó tengelyére, 
t 4 = —1000 V) 
a) Ub = 0 V; b) Ub = —1000 V; 
c) U b = - 1400 V 
6. ábra. Elrendezés 
a buraáram mérésére 
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pontból inhomogén beavatkozás, mivel a többi elektróda feszültsége változatlan 
és csak a burafeszültség változott. így tehát az oszcillogrammok aránytartó 
változása elektronoptikailag nem magyarázható. 
ad B) Az ionizációs hatás vizsgálata 
X 
6. §. A buraeffektus hőmérsékletfüggése 
Ha a buraeffektust Morton és Mitchell feltevésének értelmében a csőben 
megmaradt ionok okoznák, akkor a búrakarakterisztikáknak jelentősen kellene 
a hőmérséklettől függeni, mert a visszamaradt gáz molekuláinak a száma a 
felületi adszorpció miatt alacsony hőmérsékleten jelentősen csökken. 
Felvettük a burakarakterisztikákat 78 C° és 20 C° hőmérsékletek között 
(5. ábra). Látható, hogy a sötétáram impulzusok száma a 
Ns(T, Uв) — F\(T) • Fí(Ub) 
összefüggés szerint függ a T hőmérséklettől és az Us burafeszültségtől, tehát 
a két effektus egymástól függetlennek látszik. Ennek alapján Morton és Mit-
chell feltevését el kellet vetni. 
ad C) Vizsgálatok negatív burafeszültség esetén 
7. §. A buraáram egyenáramú mérése 
Amennyiben Rodda feltétele negatív burafeszültség esetében igaz, tehát 
elektronok jutnak el az üvegbura belső felületéről a katódra, akkor ennek az 
áramnak a létezését valamilyen módon ki lehet mutatni. Ezt a hipotézist már 
a korábbi vizsgálatok [10] is alátámasztják. 
Részletes vizsgálataink kimutatták, hogy a bura és a katód közötti tér-
részben áram folyik. Természetesen a búra és a katód közötti termikus elek-
tronáram mérhetetlenül kicsi. Ezért az 5. §-ban említett módszerhez folyamod-
tunk, vagyis a könnyebb kezelhetőség érdekében a megvilágítási árammal 
helyettesítettük a sötétáram vizsgálatát. A 6. ábrán látható kapcsolási elv 
szerinti elrendezésben mértük a bura és a katód közötti áramot. Sötétben a 
bura és a katód közötti áramban az ohmos átvezetés dominál. Megvilágítás 
hatására azonban ez az áram megnő. Pozitív buránál a buraáram létezése 
természetes, mert ebben a kapcsolásban a fotókatódból a fény hatására elekt-
ronok lépnek ki és eljutnak a burára. Negatív feszültségnél a fotoáramot két-
féle jelenség okozhatja: a fotókatódból ionok lépnek ki és jutnak el a burára, 
ahol esetleg szekundér elektronokat keltenek, amelyek visszarepülnek a katódra, 
vagy az üvegbura belső felülete emittál fotoelektronokat. Az ionáram létezése 
ellen már a 6. §-ban elmondottak is szólnak, de szükségesnek tartottuk kimu-
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tatni, hogy valóban az üvegbura belső falán létrejövő fotoeffektusról van szó. 
A fotóeffektus fellépte a bura belső felületén igazolná, hogy a buraeffektust 
negatív burafeszültség esetén termikus elektronok hozzák létre. Ugyanis ha 
az üvegbura belső fala fotoelektronokat emittál, akkor termikus elektronokat 
is képes emittálni. 
8. §. A buraáram hőmérsékletfiiggése 
A bura termikus emissziójának igazolására az alábbi tájékozódó mérést 
végeztük el. Az elektronsokszorozó buráját nagy menetemelkedéssel felcsavart 
ellenállás huzallal vettük körül és a 6. ábra szerinti kapcsolásban meghatá-
roztuk azt az időt, amely alatt a buraáram a fűtés bekapcsolása után a két-
szeresére növekedett. Azt az eredményt kaptuk, hogy ez az időtartam negatív 
burafeszültség esetén lényegesen kisebb, mint pozitív burafeszültségnél. Egy-
egy mérés időtartama kb. 10 másodperc és az ellenálláshuzal hőmérséklete 
kb. 100 C° volt. Tehát ki lehetett zárni annak a lehetőségét, hogy a belső 
elektróda rendszer melegedett fel. 
Pozitív burafeszültségnél a jelenséget lehet azzal magyarázni, hogy a 
hőmérséklet hatására az üvegbura ellenállása csökken és ezért nő a katódból 
kilépő elektronok árama. Mivel negatív burafeszültségnél az áramnövekedés 
gyorsabb, feltehető, hogy az üvegbura ellenállásváltozásához még a búra belső 
felületének az emissziója is hozzájárul. Természetesen ez a mérés csak igen 
durva kvalitatív képet ad, mert az emisszió növekedése és az üvegellenállás 
csökkenése által okozott áramnövekedés nem választható szét. 
9. §. Vizsgálatok optikai módszerekkel 
Optikai módszerekkel kimutattuk az üvegballon belső felületének foto-
effektusát. A kísérletek során olyan mérési elrendezést alkalmaztunk, amelynél 
csak a bura belső felületét világítjuk meg anélkül, hogy a fotokatódra fény 
esne. Ekkor negatív burafeszültségnél búraáramot kell kapnunk, pozitív bura-
feszültségnél pedig nem folyhat buraáram. A megvilágítást úgy választottuk 
meg, hogy a búrára a fényt nagy beesési szög alatt ejtettük be úgy, hogy 
az üvegbura belső falán totálreflexiót szenvedjen (7. ábra). Ekkor az üveg-
ballon belső fala után következő térrészben a fényvektor amplitúdója expo-
nenciálisan esik és ez a ballon belső felületén feltételezett vékony rétegben 
fotoeffektust hozhat létre*. Kis beesési szögnél azonban az üveg külső feiüle-
* Amennyiben a bura belső felületén fellépő fotoeffektust okozó vezetőréteg vastag-
sága a 10~'2 mm-t nem haladja meg, úgy ez az elektromos térerősség vektort nem befo-
lyásolja [4]. 
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tén nagy a reflexió és mivel nagy megvilágításra van szükség, a reflexió 
elkerülésére az elektronsokszorozót az üveg törés mutatójával közel megegyező 
törésmutatójú folyadékkal (benzol) töltött edénybe helyeztük. A kedvezőtlen 
geometriai viszonyok mellett azonban még így sem lehetett biztosítani azt, 
hogy a fotokatódra tetemes szórt fény ne jusson. Ez azt eredményezte, hogy 
mind pozitív, mind negatív búrafeszültségnél kaptunk áramot. 
A nehézségek kiküszöbölésére az alábbi mérési eljárást választottuk: a 
burát pozitív feszültségre kapcsoltuk, majd a sokszorozót a 7. ábra szerinti 
elrendezésben megvilágítottuk egy 
ferdén beeső nyalábbal. Az ebben 
az esetben kapott buraáramot nyilván-
valóan a katódból a szórt fény hatá-
sára kilépő elektronok okozzák. A 
szórt fénynek megfelelő megvilágí-
tást a katódon úgy is előállítottuk, 
hogy a katódot a burára merőleges 
irányban is megvilágítottuk és a 
merőleges fénynyaláb intenzitását 
addig változtattuk, amíg a buraáram 
mind ferdén, mind merőleges beeső 
fénnyel megegyezett. Ebben az eset-
ben a fotokatódra beeső fényenergia 
mindkét irányú megvilágításnál ugyan-
az, de világos, hogy ferde fénynél 
az üvegbura belső felülete jóval na-
gyobb megvilágítást kap mint a fotokatód, míg merőlegesen beeső fénynél 




Áram ferde beesésnél, If(/i A) 










Ezután anélkül, hogy megváltoztattuk volna a két fényforrás helyzetét, 
felcseréltük a burafeszültség polaritását. Azt tapasztaltuk, hogy ferdén beeső 
fénynél a buraáram nagyobb, mint merőlegesnél (I. táblázat.) Ez az eredményünk 
is alátámasztja azt a feltevést, hogy a bura belső felületéről fotoelektronok 
válthatók ki. 
7. ábra. A buraáram mérése totálreflexió ese-
tén. (1) üvegedény, (2) benzol, (3) aquadag 
bura (a megvilágított részről eltávolítva), (4) az 
elektronsokszorozó üvegballonja, (5) ferdén 
beeső fény, (6) merőlegesen beeső fény 
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Mérési eredmények interpretációjával kapcsolatban meg kell azonban 
jegyezni, hogy a merőleges megvilágítás nem teljes mértékben helyettesíti a 
ferde megvilágításkor elkerülhetetlenül fellépő szórt fény hatását. A szórt 
fény egy része ugyanis a fotokatódnál lényegesen kisebb fényérzékenységgel 
rendelkező dinódák hátára jut, míg a merőleges nyalábot teljes egészében a 
fotokatódra irányítottuk. A szórt fény szerepének tisztázására a burát nem a 
fotokatóddal szemben, hanem az első dinódák előtti részen világítottuk meg 
az előzőekben ismertetett módszer szerint, és ügyeltünk arra, hogy a fotokatód 
még szórt fényt se kaphasson. A mérési eredmények a II. táblázatban lát-
hatók: 
II. TÁBLÁZAT 
Multiplier „A" » B" 
Burafeszültség (L) — 1000 
-f 1000 — 1000 4 - 1000 
Aram ferde beesésnél If(,"A) 0,055 0,14 0,057 0,097 
Áram merőleges beesésnél /„,(,« A) 0,002 0,14 0,0067 0,097 
If/I,n 27 1 8,5 1 
Összefoglalva tehát a negatív burafeszültség mellett végzett méréseinket, 
megállapítottuk, hogy az üvegballon belső felületéről fény hatására fotoelek-
tronok lépnek ki, vagyis a ballonnak termikus emissziója is van,* tehát iga-
zolva van a C) pontban leírt feltevés, mely szerint a termikus emisszió 
okozza a burakarakterisztika negatív szakaszát. 
Megemlítjük, hogy ezen mechanizmussal megmagyarázható a 2. §. ß) pont-
jában említett amplitúdó függés is. Ugyanis a ballon belső felületéről kilépő 
elektronok szempontjából a sokszorozó eggyel több erősítő fokozattal rendel-
kező sokszorozónak tekintendő, mert a ballonból kilépő elektronok már a 
fotokatódon is szekundér elektronokat keltenek. A kísérlet eredménye összefér 
a 6. §. adataival is. Ugyanis a hőmérséklettel nemcsak a fotokatód, hanem az 
üvegballon termikus emissziója is csökken. 
* Felvetődhet az az elképzelés, hogy az effektust mégis a fotókatódból kilépő pozitív 
ionok hozzák létre a következő mechanizmus útján: ferde megvilágításnál az üvegbura tér-
fogatában a fényenergia sűrűség nagyobb, mint merőleges megvilágításnál. Lehetséges, hogy 
ferde megvilágíiásnál a búra ellenállása csökken és az üveg ellenállása polaritásfüggő, ezért 
kaptunk negatív burafeszültségnél nagyobb áramot. Bár az üveg fotokonduktivitása irodalmi 
ismereteink alapján ilyen tulajdonságúnak nem tételezhető fel, mégis közvetlen mérés 
útján — megmérve egy széttört üvegbura ellenállását — megállapítottuk, hogy fotokon-
duktivitásról nem lehet szó. A bura ellenállása a búra külső és belső fala között 10° £2 
nagyságrendű és + 900 L-ig lineáris. 
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ad D) Vizsgálatok pozitív burafeszültségnél 
10. §. Szcintillációk az üvegbura fotokatód előtti részén 
Rodda feltételezései támpontot nyújtanak a buraeffektus magyarázatára 
a pozitív burafeszültség tartományában is. Megjegyzendő, ha Rodda ere-
deti feltevését elfogadjuk, amely szerint a fotonvisszacsatolást csak a több 
fokozaton való áthaladás után a burára eső elektronok okozzák, akkor még 
azt is fel kell tenni, hogy a szcintilláció útján keletkező fotonok többszörös 
reflexió után visszajutnak a fotokatódra. Ez az elektronsokszorozó bonyolult 
geometriája miatt (1. ábra) aligha elképzelhető. 
Rodda feltevésének igazolására kimutattuk, hogy az üvegballon katód 
előtti részén is fellép szcintilláció. Két eletronsokszorozót katódjukat egymás 
felé fordítva, benzolfürdőbe helyez-
tünk, miután a katód előtti térre egy 
aquadaghálót festettünk (8. ábra). Ha 
az I. multiplierben fellép szcintilláció, 
akkor a fotonok egy részének ebben 
az elrendezésben el kell jutniuk a 
II. multiplier fotokatódjára is. 
Megvizsgáltuk, hogy a II. elek-
tronsokszorozó impulzusszáma függ-e 
az I. elektronsokszorozó burafeszült-
ségétől. Az I. katódfeszültsége — 
1000 V volt. Az I. burafeszültséget 
— 1000 V-ról 0 V-ra változtatva, a 
II. impulzusszáma megnő. A meg-
növekedett impulzusszám alig volt 
nagyobb, mint a II. sötét-áram-
impulzusszáma, de statisztikus módszerekkel ki lehetett mutatni, hogy a 
növekedés az I. burapotenciáljának a következménye. Sokkal szignifikánsabb 
(8—10-szeres) volt a növekedés, ha az I. buráját — 1000 V-ról + 300 V-ra 
kapcsoltuk át. (Ekkor a búra 1300 V-os pozitívabb a katódnál.) 
Az effektus fellép akkor is, ha az I. sokszorozó összes elektródáit össze-
kötjük, tehát ha az I. jelú cső mint sokszorozó nem működik. 
Ellenőrzésképpen meggyőződtünk arról is, hogy az I. sokszorozó buráját 
és elektróda rendszerét összekötve, ezek közös feszültségének változtatása 
nem befolyásolja a II. sokszorozó beütésszámát. Tehát a két sokszorozó 
között elektrosztatikus kölcsönhatás nincs. Ezek szerint a két multiplier 
között csatolást csak azok a fotonok hozhatnak létre, amelyeket az I. sokszo-
rozó ballonjában fellépő szcintilláció termelt. 
Erős/főhoz 
E//ená//ás oszfó/anchoz 
L rfS+T csofo/vo 
Erős/főhöz 
J* O+300V El/ená/lás oszfó/áncftoz csato/ra 
с/ о 
8. ábra. Mérőberendezés szcintillációk detek-
tálására. I. és II. : elektronsokszorozók; 
(1) aquadag réteg, (2) aquadag háló a ballonnak 
a katóddal szemben fekvő részén, (3) benzol 
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A katód előtti üvegben szcintillációt csak azok ez elektronok okozhatnak, 
melyek a katódlemez nem fókuszált részéről, a fókuszáló rács külső oldaláról, 
és az első dinóda hátáról jutnak el a ballonra. 
11. §. Szcintillációk az üvegballonnak a dinódák mögötti felületén 
és az utolsó dinódákon 
Kimutattuk, hogy nemcsak a katóddal szemben fekvő ballonrészben lép 
íel szcintilláció, hanem az első dinódák mögött is, ahol nagy a dinódák és 
a ballon közötti potenciálkülönbség, ha a ballon feszültsége О V. A mérést a 
10. §-ban leírt módszerrel végeztük úgy, hogy az I. elektronsokszorozót a 
tengelye körül forgattuk. 
A 9. ábrán látható az elektron-
sokszorozó szcintillációinak eloszlása 
a hely függvényében. A görbék alakja 
minden elektronsokszorozónál más, 
és lényegesen függ attól, hogy milyen 
nagy felvillanásokat regisztrálunk. 
Azonban minden elektronsokszoro-
zóra jellemző, hogy a katód, az első 
két dinóda és az utolsó dinóda előtti 
térrészben nagy a szcintillációk száma. 
Hasonló szcintillációs effektust 
(az anód és katód előtti térrészben) 
észlelt A. L. Oserovics* is lineáris 
elrendezésű elektronsokszorozóknál 
(ФЭУ 19). 
Az első dinódák előtti bura-
részen fellépő szcintillációkat a Rodda-
féle mechanizmus okozza: a dinódák közötti résen kijutó elektronok gyorsul-
nak fel és okoznak szcintillációt. 
Megjegyezzük még, hogy nemcsak az üvegballonon lép fel szcintilláció, 
hanem az utolsó dinódák és az anód anyagának felületén is [5]. Ez az effek-
tus okozta, hogy a 9. ábrán látható görbén az utolsó dinóda előtti részen is 
találtunk szcintillációt, pedig itt a dinóda és a ballon közötti feszültség О V 
burafeszültség esetén is csak 100 V. Az utóbbi effektus független a burapo-
tenciáltól és transzparens katódú elektronsokszorozóknál is fellép: az utolsó 
dinódákra eső igen nagy pillanatnyi áram által okozott szcintilláció elég nagy 
9. ábra. Az elektronsokszorozó saját szcintil-
lációinak eloszlása. A szcintillációk száma 
normáivá van (a katód ellötti szcintillációk 
számára vonatkoztatva) 
* Személyes közlés alaján. 
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ahhoz, hogy a katódra visszajutó fotonok optikai visszacsatolást hoznak létre 
különösen szcintillációs számlálók esetén. Ez az effektus okozza a satellitim-
pulzusok fellépését. 
Az utóbbi visszacsatolás megfelelő optikai árnyékolással (pl. ФЭУ 19 M) 
kiküszöbölhető, míg a katód előtti üveg szcintillációja csak a burapotenciál 
helyes megválasztásával szüntethető meg. 
12. §. Összefoglalás 
A burakarakterisztika pozitív, illetve negatív szakaszán végzett kísérletek 
eredményéből megállapítható volt, hogy a fényérzékeny elektronsokszorozó 
sötétáramának túlnyomó részét a burakarakterisztika két szakaszán két külön-
böző mechanizmus okozza, mégpedig: 
1. Negatív burafeszültségnél a ballon belső faláról származó termikus 
elektronok a katódból szekundér elektronokat váltanak ki, amelyek azután a 
szokott mechanizmussal sokszorozódnak. Mivel ezek a primér elektronok 
eggyel több sokszorozó fokozaton haladnak keresztül, nagyobb amplitúdójú 
lavinákat váltanak ki, mint a fotókatódból kilépő primér elektronok. Ez okozza 
a buraeffektus amplitúdó függését. 
2. Pozitív burafeszültségnél az első elektródákból kilépő elektronok a 
ballon üvegében szcintillációt okoznak. Az így keletkezett fotonok a kató-
don újabb elektronokat váltanak ki, amelyek a sötétáram impulzusok számá-
nak növekedését okozzák. Mivel ezen mechanizmus révén egyszerre több 
foton és így a katódon több fotoelektron is keletkezhet, az így létrejövő sötét-
áram impulzusok amplitúdója meghaladhatja a katódból közvetlenül az első 
dinódára jutó elektronok által kiváltott impulzusok nagyságát. 
Köszönetünket fejezzük ki Jánossy Lajos professzornak, aki munkánk 
során számos értékes útmutatást adott. Bárdos Lajosnét a kísérleti munkák 
lelkiismeretes végzéséért illeti köszönet. 
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KÖNYVI S M E R TE TÉS 
J. MATUSCHEK : 
EINFÜHRUNG IN DIE ULTRASCHALLTECHNIK 
VEB Verlag Technik, Berlin, 1957. 15 X21, 535 lap 
Az ultrahang-technika rohamos fejlődése mind indokoltabbá teszi, hogy immár rész-
letkérdésekkel foglalkozó monográfiák is napvilágot lássanak. Kétségtelen, hogy Bergmann 
hatalmas munkát képviselő Ultraschall-ja után még három év múlva is nehéz sok újat 
mondani ezen a területen. Ezért Matuschek nagyon helyesen új szempontból, az ultrahang-
technika szempontjából nézve írta meg könyvét, amelyben így részletesebb leírást adhat a 
készülékek elvi felépítéséről, gyakorlati kivitelezéséről és alkalmazási területeiről. A kitűzött 
feladatot a szerző jó pedagógiai érzékkel és kitűnő szaktudással valósítja meg. Látszik, 
hogy maga is éveken keresztül foglalkozott konstrukciós problémákkal. Egyes részletkérdé-
sek megoldásával — különösen az elméleti vonatkozású fejezetekben — nem értünk ugyan 
egyet, mégis ezeket a részeket is pozitívan kell értékelnünk, mert az eddig megjelent mun-
kákkal ellentétben röviden, világosan és a célnak megfelelően mutat rá a konstrukció során 
felmerülő problémák megoldására. 
A feldolgozásban természetesen Matuschek sem nélkülözheti Bergmann könyvének 
bő anyagát, de emellett sok eredeti és főként a Német Demokratikus Köztársaságban nyert 
tapasztalat van feldolgozva a könyvben. Aránylag sok hivatkozás mutatja Spengler jelentós 
munkásságának hatását is. Hiányoljuk azonban a többi keleteurópai országban elért ered-
mények feldolgozását. Így pl. Szokolov munkásságának eredményei igen kis súllyal kerültek 
be az anyagba. Az irodalmi jegyzékben pedig ugyan számos keleteurópai munka van 
említve, de a szövegben ezek sincsenek feldolgozva, s ráadásul az idézett dolgozatok leg-
nagyobb része éppen a jelentéktelenebb és ismertető jellegű munkák közé tartozik, míg 
ugyanazon szerzőknek jelentősebb művei, amelyek részben nemzetközi folyóiratokban jelen-
tek meg, nem nyertek említést. 
Dicséretre méltó a könyv nagyrészt eredeti ábraanyaga, amelynek kapcsán mindenki 
meggyőződhet róla, hogy az ultrahang méréstechnika és készüléképítés a Német Demok-
ratikus Köztársaságban fejlett fokon áll. A táblázatok anyaga nagyobbrészt Bergmann 
könyvéből van átvéve, sajnos sokszor az eredeti sajtóhibákkal együtt. Pl. a függelék VI, 
táblázatában 4 számhiba akad: acél-bakelit 76 helyett 73, vörösréz-üveg 19 helyett 27-
higany-polisztirol 8 helyett 54 és higany-bakelit 6 helyett 47. 
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A könyv három részre tagozódik. Az első részben a fizikai alapfogalmak röviden és 
érthetően kerülnek tárgyalásra. Tetszik pl. a hangsugárzás és hangterjedés világos ismerte-
tése. Ugyancsak szépen rendszerezett, bár kissé szűkreszabott az ultrahang hatásairól 
szóló 3. fejezet. 
A második részben az ultrahangok technikája következik. Az 5. fejezet szisztemati-
kájával nehezen lehet egyetérteni, amennyiben kissé erőltetettnek látszik tisztán szimmetria-
okokból a „piezomágneses anyagok" fogalmának bevezetése. Amellett nem is logikus, hogy 
ugyanaz az anyag előmágnesezés nélkül magnetosztrikciós, elömágnesezéssel pedig 
piezomágneses anyag legyen. Szép az elektromos ultrahangkeltés fejezete. Ez a 100 oldal 
jóformán mindazt tartalmazza, amit egy ultrahangos készülékszerkesztőnek munkájához 
tudnia kell. Hasonlóképpen alapos és jól felépített a méréstechnikával foglalkozó 7. fejezet 
is. Kissé nehéz megérteni, hogy miért kerültek a 8. fejezetbe az ultrahang-optikával és kép-
átalakítókkal foglalkozó részek. Természetesebb lett volna az előbbit a hangterjedési feje-
zetbe, az utóbbit pedig az anyagvizsgálati készülékek közé sorolni. Ezen a helyen nehezen 
illeszthetők az addig szépen felépített tárgyalás menetébe. 
A harmadik részben az ultrahangok alkalmazása kerül sorra. A szerző kínosan kerüli 
a passzív és aktív ultrahang kifejezést — amiben talán igaza is van — s a passzív alkal-
mazásokat az ultrahangok rövidhullámúsága alapján való alkalmazásnak, az aktív alkalma-
zásokat pedig az ultrahang energiája alkalmazásának nevezi. Mérsékletre vall, hogy az 
egész rész nem hosszabb 150 lapnál, a tárgyalás alapossága így is kielégíti az olvasók leg-
nagyobb részét. Aránylag kevés hely jut az ultrahang diagnosztikának és a biológiai és orvosi 
alkalmazásoknak. Ez egy végeredményben technikai célokat szolgáló könyvtől nem vehető 
rossz néven. 
Matuschek könyvének előnyös oldalait a felsorolt fogyatékosságokkal összevetve azt 
kell mondanunk, hogy e könyv révén az ultrahang irodalom érdekes új színnel gyarapo-
dott. A szerző a tárgyat a célnak megfelelően gyakorlati oldaláról szemlélve olyan adatokat 
szolgáltat, amelyek a gyakorlott ultrahang-kutató számára is tanulságosak, a konstruktőr-
nek pedig hasznosak, sőt nélkülözhetetlenek. 
Tarnóczy Tamás 
ELEMI MÓDSZER 
A NaCl KRISTÁLY RÁCSENERGIÁINAK KISZÁMÍTÁSÁRA* 
FÁTHY FERENC és BUKOVSZKY FERENC 
Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem, Kísérleti Fizikai Intézet, Budapest 
Bevezetés 
Kristályok növekedésénél vagy oldódásánál megfigyelt jelenségek tárgya-
lására viszonylag egyszerű és szemléletes utat nyitott meg (1927) Kossel és 
Stranski elmélete, amely a növekedési folyamat elemi lépéseit követi és azokat 
az energiaértékeket vizsgálja, amelyek az egyes részecskék bekötésénél fel-
szabadulnak, illetve amelyek ahhoz szükségesek, hogy a felület bizonyos részein 
egy-egy részecskét kiszakítsunk a kristályrácsból. Ha a növekedési folyamat 
olyan lassan megy végbe, hogy a kristály közel egyensúlyban van az oldattal, 
illetve olvadékkal, akkor legvalószínűbbek az energetikailag legelőnyösebb 
lépések, amelyeknél ránövésnél a legtöbb energia szabadul fel, oldásnál pedig 
a legkevesebb energiát emésztik fel. Ezek és még más egyszerűsítő feltételek 
mellett — ha elég nagyméretű kristálytestből indulunk ki, úgyhogy a perem-
hatásoktól (Kossel-fé\e „Randwirkung") eltekinthetünk — a kristálytest energe-
tikailag egyenlő lépésekben (Wiederholbarer Schritt, equivalent step) épül fel. 
Ezt nevezi Kossel izográd felépítésnek [1]. 
A Kossel-íé\e meggondolásokból egyszerű szabályok nyerhetők a kristály-
növekedésre, amiket az irodalomban közölt megfigyelések, elsősorban Gyulai 
megfigyelései igazolni látszanak [2], [3]. 
Kristálynövesztési kísérleteknél megfigyelhetünk olyan elemi alakokat is 
(tűk és lemezek kialakulása telített oldatból), amelyek elindulásához egy-, 
illetve kétdimenziós magokat kell feltételeznünk, ahol tehát a növekedésnél a 
peremhatást (izográd lépések mellett a heterográd lépéseket) is figyelembe 
kell vennünk. Ezek értelmezése megkívánja egy olyan számolástechnikai mód-
szer kidolgozását, amelyik az élek és csúcsok közelében (röviden: a peremsávban) 
is megadja a bekötési energiákat; ami tehát alkalmas a tűk és lemezek kialaku-
lásának vizsgálatára és alkalmas lehet a magképződés egészen elemi folyama-
tainak vizsgálatára is. 
A következő sorokban ismertetett módszer eleget tesz ennek a követel-
ménynek és azzal az előnnyel is jár, hogy csupán elemi matematikai segéd-
* Érkezett 1958. március 1. 
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eszközöket használ fel. A módszert kösókristályra alkalmazva fejlesztettük ki. 
A köbös kristályszerkezet kézenfekvővé teszi annak az általánosan használt 
modellszerű ábrázolásnak alkalmazását, ami az egyes ionokat mint kis kocká-
kat, az ionláncokat mint négyzetes oszlopokat stb. ábrázolja. 
1. Ionrács kötési energiája 
Kossel gondolatrendszeréhez igazodva a feladat egyszerűsítése céljából 
az alábbi feltételezéseket tesszük: 
a) a kristályrács növekedése iononként történik, tehát egyszerre mindig 
csak egyetlen (Na+, vagy СГ) ion épül be a rácsba ; 
b) az épülő rács tökéletes rács, azaz nincsenek benne zárványok, idegen 
anyagok, vagy diszlokációk és a beépülő ionok is csak szabályos helyekre 
épülnek be ; 
c) az ionok pontszerű töltések és közöttük csak Coalomb-erők hatnak. 
Ezek az idealizáló feltevések lényegesen leegyszerűsítik a matematikai 




1. ábra. Két ion közötti kötési energia 
A NaCl kristályban két szomszédos ion között a kötési energia 
и = е''/d, (1) 
ahol d a rácsállandó ( = 2,81 Â), e pedig az ion töltése. Általánosabb eset-
ben, ha a két ion közötti távolság r, akkor a kötési energia 
и = + — = 
— r Vx2+/+Z2 
ahol cc,ß,y pozitív egész számok (1. ábra). 
r = + 
1 e-
a
2+ß'2 + f d (2) 
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Ha az ion már meglévő ionrácshoz illeszkedik, akkor a kötési energiát 
a rács egyes ionjaihoz tartozó energiák összege adja : 
и = 2 ( - 1 Г * " - 1 • I 7 = f t 4 í • T • ( 3 ) 
Itt az összegezést el kell végezni mindazokra az («, ß, у) számhármasokra, 
amelyek a rács egyes ionjainak koordinátái abban a koordinátarendszerben, 
aminek kezdőpontja a beépülő ion, tengelyei a kristálytani tengelyekkel pár-
huzamosak és amiben a hosszúságegység a rácsállandó. 
Könnyen belátható, hogy ha a NaCl szabályos rácsában két ion közötti 
utat a tengelyek irányában haladva, ionról ionra lépésenként tesszük meg, 
akkor azonos töltésű ionok között a lépések száma mindig páros, ellentétes 
töltésű ionok között pedig mindig páratlan szám. Minthogy pedig az a - f ß + y 
összeg a két ion közötti lépések számát jelenti, (3)-ból következik, hogy a 
kötési energiát ellentétes töltésű ionok között — amikor a beépüléskor energia 
szabadul fel — pozitívnak, megegyező töltésű ionok között pedig, amikor a 
beépítéshez kívülről kell energiát befektetnünk, negatívnak vesszük. 
Az állandó e2/űf tag együtthatóját röviden Ф-vel jelöljük 
ф = 2 2 2 ( - 1 v 2 Л . , (4) 
akkor a kötési energia 
(5) 
(4) képletet alkalmazzuk speciális esetekben az ionlánc, -sík és -tömb kötési 
energiájának kiszámítására. Ha a és ß konstansok, vagyis csupán a z-tengely 
irányában összegezünk, kapjuk az ionláncra <p(a) kifejezését (10); lia most 
ezeket összegezzük az y-tengely irányában (a konstans), akkor a rácssíkra 
vonatkozó (15) formulához jutunk; végül pedig a rácssíkokra kapott Ф(Ь) 
értékeknek az x-tengely menti (« szerinti) összegezése (18)-at adja a tömb-
rács kötési energiájára. A (4) képlet ezenkívül alkalmas véges számú ionokból 
álló elemi alakzatok (magok) kötési energiájának kiszámítására is. 
2. §. Ionlánc kötési energiája, a (p (a) függvény 
Madelung termékeny gondolatát követve [4] az ionláncokat tekintjük a 
kristálytest elemi építőköveinek. A láncokra vonatkozó arányossági tényezőt 
megkülönböztetésül r/-ve 1 (a későbbiekben гЛ-vel, illetve /-vei is) jelöljük és 
ezeket a y-értékeket használjuk fel az összetettebb alakzatokra vonatkozó 
Ф-értékek kiszámítására. Az ionláncokra felbontást mindig elvégezhetjük úgy, 
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hogy az egyes ionláncok a beépülő iont határoló síkok valamelyikében kezdőd-
jenek (2. ábra). Az egy irányban (ábránkban lefelé) futó ionláncok kitöltik a 
félteret. 3. ábránkban a berajzolt 
— / ' / lánchoz tartozó ionokra nézve 
«2 4 - ^ 2 = О 
konstans érték, így az általános 
érvényű (4) képletben, ha azt 
erre a láncra akarjuk alkalmazni, 
y = n az egyetlen változó. Az 
egyes tagok előjele 
^ ] y*+0+Y-l _ _ 
ч «5+^ +7-1 n+a—1 (6) 
2. ábra. Tetszőleges alakú NaCl-tömb felosztható 
láncokra. Az A-val jelzett ion a beépülő ion. Az 
ábrázolt helyzetben az ion már meglévő lánchoz 
(hátul), síkhoz (balra) és tömbhöz (alul) — rövi-
den: egy félkristályhoz — nő hozzá. Ennek felel 





rt=1 y a* m 
f f l i 
3. ábra. Az ionláncok a beépülő ion alatti síkban 
kezdődnek és a nyíl irányában futnak lefelé. 
A megrajzolt lánc és a beépülő ion távolságának 
négyzete : a = a*-\-ß2 
és így az л-tagú lánc kötési 
energiája 
?n(a) = (7) 
v ( _ i r - i 
(«) |/ ír -f- a 
Az összegezést — szükség sze-
rint — az egyes térirányokban 





Ha n kicsi (20-nál nem nagyobb), 
úgy cpn(a) numerikus értéke (7) 
alapján könnyen számítható, eh-
hez mindössze az l / / x értékeket 
tartalmazó segédtáblázatra van 
szükség. Az így számított és 
megfelelő táblázatokba rendezett 
értékek elegendők a magképződés 
energetikai viszonyainak vizsgá-
latánál (Függelék C). 
Miután a (7)-ben adott sor 
tagjainak abszolút értéke csök-
ken, előjelük pedig váltakozó — 
vagyis a sor Leibniz tipusú —, 
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azért 
t páros 
* . < a ) £ 0 , ha я |
 p á r a ü a n (9) 
Ha azonban n igen nagy, akkor (7) formula már nem alkalmas a numerikus 
számolásra. Ilyenkor helyette a 
9(a) = È(r- i r - ' - T T ^ (10) 
»=1 ]/л2 + я 
végtelen sor határértékét vesszük. Az elkövetett hiba abszolút értékben 
Makroszkopikus kristályoknál ez a hiba teljesen elhanyagolható, mert 
pl. már 1 mm hosszúságú lánc esetén az n értéke ~ 10", tehát az elkövetett 
hiba 10 7 nagyságrendű, ez pedig számolási pontosságunk határain kívül esik. 
A (10) alatti határérték kiszámítását különböző я értékekre két matematikai 
segédtétel alkalmazásával végezhetjük el. 
I. Ha rendre képezzük valamely Leibniz-típusú konvergens végtelen sor 
részletösszegeit és az egymás után következő részletösszegek átkaroló szám-
tani közepeit alkotjuk meg, akkor a számtani közepek sorozata konvergens 
és ugyanahhoz a határértékhez tart, mint az eredeti sor részletösszegeinek 
sorozata, de ezt a határértéket sokkal gyorsabban közelíti meg. 
Példaképpen megemlítjük tp(0) értékének kiszámítását, ami annak az 
esetnek felel meg, amikor a beépülő ion egy végtelen hosszú ionlánc végéhez 
csatlakozik a lánc folytatásaképpen (4. ábra). Erre kapjuk (7) miatt : 
9>(0) = J ^ ( — 1 Г 1 — , (7a) 
n = l я 
amiből hat tizedesjegyü pontosságnál egymillió tagot kellene összegezni. 
Segédtételünk szerint képezzük a kiindulásul szolgáló első húsz részlet-
összeget (ábránkon csak hét van feltüntetve) és ezek átkaroló számtani közepeit 
(az első-második, második-harmadik stb. tagok számtani közepeit). Az első 
lépés után ezeket az értékeket kapjuk : 0,7500000 ; 0,6666666 ; 0,7083333 ; 
0,6833333; 0,7000000 ; 0,6880952; 0 ,6970238; . . . , amiből már látható, hogy 
a határérték maradt, a konvergencia erősen megjavult (5. ábra). Az eljárást 
megismételjük. A második lépésben 
0,7083333; 0,6875000; 0,6958333; 0,6916667; 0,6940476; . . . , 
a harmadikban pedig 
0,6979166; 0,6916666; 0,6937500; 
0,6928571 ; 0,6933035 ; 0,6920555 ; . . . 
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4. ábra. A beépülő ion a végtelen hosszú ionlánc végéhez у (0) energiával köt be. 
f i (0)> 4>-2 (0) • • - , <pn (0), . . . a megfelelő részletösszegek 
5. ábra. <p (0) határérték megközelítése részletösszegekkel ( — ) 
és ezek átkaroló számtani közepeivel (----) 
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értékekhez jutunk. A tizennegyedik lépésnél már mind a hét tizedesjegy meg-
egyezik. Eredményünk lesz 
0,6931472, (11) 
ami könnyen ellenőrizhető, mert ennek a végtelen sornak a határértéke ismert : 
log nat;2 = 0,69314718.. . 
Hasonló eljárással számítottuk ki q(a) értékeit a < 50 esetén. 
II. Nagyobb a értékeknél (10) helyett a rövid és egyszerű 
! a 
aszimptotikus formulával számolhatunk. Számolási pontosságunk határai között 
az összegezendő sorok határértéke megegyezik ezzel az aszimptotikus határ-
értékkel. (12) tételünknek Freud Gézátói eredő bizonyítását vázlatosan a 
függelékben adjuk. 
Ennek az aszimptotikus határértéknek a felismerése lényeges további 
egyszerűsítést hozott a numerikus számolási munkába. Módszerünk valójában 
ezáltal vált gyakorlatilag jól használhatóvá. Az a = 500-ig így kiszámított 
(f értékeket, amelyekre az összetettebb alakzatokra vonatkozó Ф értékek kiszá-
mításánál van szükség, 1. táblázatunk tartalmazza. 
6. ábra. Elemi kristályhoz beépülő ion kötési energiája 
Alkalmazásul egy konkrét példa. Tegyük fel, hogy kialakult egy mind-
két irányban végtelen hosszú ionlánc, amihez fölül és mögötte oldalt hozzá-
nőtt egy-egy egyik irányban végtelen hosszú ionlánc (6. ábra). Ez utóbbiak 
egymáshoz közel eső végei között egy rácsállandónyi hézag van. Kérdés, 
milyen energiával köt be egy ion pl. a felső lánc végéhez, hogy a hézagot 
kitöltse? Ez az energia a mondottak értelmében 
ф = <р, (0) + <p (0) + 29» (1) + ц (2), 
amit rövid jelöléssel így írhatunk : 
Ф = 9 . (0 ) + 9>(0,2xl , 2) 
és aminek számértéke a közölt adatok felhasználásával 
Ф 1,1512297. 
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I. TÁBLÁZAT 
a 
Ч (<>) а <р(а) а у> (о) а <р(а) 
0 + 0,6931472 104 _1_ 0,0490290 233 — 0,0327560 369 _ 0,0260289 
1 — 0,4409176 106 + 0,0485643 234 + 0,0326860 370 0,0259937 
2 + 0,3399177 109 — 0,0478913 241 — 0,0322078 373 — 0,0258890 
4 + 0,2481668 113 — 0,0470360 242 + 0,0321412 377 — 0,0257513 
5 — 0,2227796 116 + 0,0464238 244 + 0,0320092 386 + 0,0254493 
8 + 0,1766618 117 — 0,0462250 245 — 0,0319438 388 + 0,0253836 
9 — 0,1666015 121 — 0,0454545 250 + 0,0316228 389 — 0,0253510 
10 + 0,1580759 122 4- 0,0452679 256 + 0,0312500 392 4- 0,0252538 
13 - 0,1386660 125 — 0,0447214 257 — 0,0311891 394 4- 0,0251896 
16 + 0,1249975 128 + 0,0441942 260 + 0,0310087 397 — 0,0250943 
17 0,1212662 130 0,0438529 261 — 0,0309492 400 + 0,0250000 
18 + 0,1178499 136 0,0428746 265 - 0,0307147 401 — 0,0249688 
20 + 0,1118030 137 — 0,0427179 269 - 0,0304855 404 0,0248759 
25 — 0,1000000 144 4- 0,0416666 272 + 0,0303169 405 — 0,0248452 
2 5 + 0,0980581 145 — 0,0415227 274 + 0,0302061 409 — 0,0247234 
29 - 0,0928477 146 + 0,0413803 277 - 0,0300421 410 + 0,0246932 
32 + 0,0883883 148 0,0410997 281 — 0,0298275 416 + 0,0245145 
34 + 0,0857493 149 — 0,0409616 288 + 0,0294628 421 — 0,0243685 
36 + 0,0833333 153 — 0,0404226 289 — 0,0294117 424 4- 0,0242821 
37 — 0,0821995 157 — 0,0399043 290 + 0,0293610 425 — 0,0242535 
40 + 0,0790569 160 4- 0,0395284 292 + 0,0292603 433 — 0,0240284 
41 — 0,0780869 162 + 0,0392837 293 — 0,0292103 436 + 0,0239456 
45 — 0,0745356 164 + 0,0390434 296 + 0,0290619 441 — 0,0238095 
49 — 0,0714286 169 — 0,0384615 298 + 0,0289642 442 4- 0,0237825 
50 + 0,0707107 170 
-г 
0,0383482 305 — 0,0286299 445 — 0,0237022 
52 + 0,0693375 173 — 0,0380143 306 + 0,0285831 449 — 0,0235964 
53 — 0,0686803 178 + 0,0374766 313 — 0,0282616 450 4- 0,0235702 
58 + 0,0656532 180 + 0,0372678 314 + 0,0282166 452 + 0,0235180 
61 — 0,0640184 181 — 0,0371647 317 — 0,0280828 457 — 0,0233890 
64 + 0,0625000 185 — 0,0367607 320 + 0,0279508 458 + 0,0233634 
65 — 0,0620174 193 — 0,0359908 324 + 0,0277778 461 — 0,0232873 
68 + 0,0606339 194 + 0,0358979 325 — 0,0277350 464 + 0,0232119 
72 + 0,0589256 196 + 0.0357143 328 + 0,0276079 466 + 0,0231620 
73 — 0,0585206 197 — 0,0356235 333 — 0,0273998 468 4- 0,0231125 
74 + 0,0581238 200 + 0,0353553 337 - 0,0272367 477 — 0,0228934 
80 + 0,0559017 202 + 0,0351799 338 + 0,0271964 481 — 0,0227980 
81 — 0,0555556 205 — 0,0349215 340 + 0,0271163 482 + 0,0227744 
82 + 0,0552158 208 + 0,0346687 346 + 0,0268801 484 + 0,0227272 
85 - 0,0542326 212 4- 0,0343401 349 — 0,0267644 485 — 0,0227038 
89 — 0,0529999 218 + 0,0338642 353 — 0,0266123 488 4- 0,0226339 
90 + 0,0527046 221 — 0,0336336 356 + 0,0264999 490 + 0,0225877 
97 — 0,0507673 225 — 0,0333333 360 + 0,0263523 493 — 0,0225188 
98 + 0,0505076 226 4- 0,0332595 361 — 0,0263158 500 + 0,0223607 
100 + 0,0500000 229 — 0,0330409 362 + 0,0262794 
101 — 0,0497519 232 + 0,0328266 365 — 0,0261712 
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3. §. Rács-sik és tömb kötési energiája, а Ф (b) függvény 
1. táblánk birtokában nem okoz nehézséget a végtelen kiterjedésű fél 
síkrács oldalához beépülő ion kötési energiájának kiszámítása (7. ábra). Ennek 
efd egységekben kifejezett értéke (az y-tengely menti koordinátát л-nel jelölve) 
Ф (0) = V (0) + 2 2 4 (%> = ± 9 (n2). ( 13) 
1 - C D 
(Ez az eredményünk a (8) formulából közvetlenül is következik figyelemmel 
arra, hogy esetünkben « = 0, a = ß2 és hogy végtelen láncokat összegezünk.) 
Ennek a végtelen sornak a határ-
értéke az átkaroló számtani közepe-
lések már alkalmazott módszerével 
kiszámítható. A szükséges 
9(1), 9.(4), ; . .9»(400) 
értékeket táblázatunk tartalmazza. A 
számolás eredménye 
CD 
^ V ( n 2 ) = — 0,2892618 
1 
és ezzel 
Ф ( 0 ) = 0, 114624. (14) 
Ha most a beépülő iont a rács-
sík normálisának irányában haladva 
a rács-síktól fokozatosan távolabb 
visszük, az így keletkezett helyzetekben (8. ábra) adódó kötési energiákat is 
fel tudjuk írni. Jelen esetben ugyanis (ß = n) 
a = Yb; a = b + n2 
és így 
Ф(Ь) = Ё<Р(Ь + п2). (15) 
- CD 
Itt b a rács-sík és a beépülő ion távolságának négyzete. Kimutatható az itt 
szereplő 
i ^ f t + n O - í - l ) 6 - 1 — (16) 
1 4 ]/ b 
aszimptotikus formula helyessége. Ennek igazolását ugyancsak a függelék 
tartalmazza. 
Oo 
1(0) = L ГА2) 
- oo 
7. ábra. A beépülő ion végtelen fél síkrácshoz 
csatlakozik 
4» 
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Tekintettel arra, hogy 









8. ábra. A beépülő ion a számításba vett sikrácstól a sík normálisának irányában 
I b távolságra van. A sik helyzetét b állandó jellemzi. Vő. 3. ábra! 
I. TABLAZAT 
а Ф (6) sorozat 6 növekedésével zérus felé tart, éspedig a függelékben adottak 
szerint igen gyorsan. A beépülő iontól öt, vagy ötnél több iontávolságra lévő 
végtelen fél síkrácsok az ion kötési energiáját már nem befolyásolják. Ezek-
nek az ionra vonatkoztatott kötési energiája nem 
teszi ki két szomszédos ion kötési energiájának mil-
liomodrészét. Ф(6) értékeit а II. táblázatban közöl-
jük. A három utolsó sorban álló számok előjelei a 
bizonytalanságuk miatt ki nem írt távolabbi szám-
jegyekre vonatkoznak. 
Eredményeink birtokában most már röviden 
megkaphatjuk a végtelen fél tömbrács kötési energiá-
ját (megfelel a 3. ábrának). Jelöljük ezt Ф'-vel. Nyilván 
b Ф(Ь) 
0 + 0,114624 
1 — 0,025690 
4 + 0,001442 
9 — 0,000060 
16 + 0,000002 
25 — 0,000000 
36 + 0,000000 
49 — 0,000000 
Ф' = V ф(+) (18) 
az értelemszerű 6 -rí helyettesítéssel. Tekintettel 
arra, hogy Ф(6) értékei 6 növekedésével rendkívül 
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gyorsan nullához tartanak, a határérték kiszámítása itt csupán néhány tag 
összeadására redukálódik. A 11. tábla adataiból 
ф ' = 0,066012. (19) 
Módszerünk és eredményeink ellenőrző felhasználásaként meghatározzuk a 
végtelen kiterjedésű tömb belsejében elhelyezkedő ion kötési energiáját, az 
űn. Madelung-konstans értékét: 
Ф (M) = 2 [cp (0) + Ф (0) + Ф ] = 1,747566 (20) 
ami jó egyezésben van más szerzők által kapott értékekkel és ami így Ф(0)-
nak a 2. §-ban adott meghatározása mellett újabb bizonyítéka a módszer 
helyességének és alkalmazhatóságának. (Vö. 111. tábla!) 
4. §. A módszer továbbfejlesztése, a f (a) és у (a) függvények 
Az előzőekben a beépülő A ion a kristálytestet alkotó láncok irányában 
egy rácsállandónyi távolsággal előbb volt a láncok végénél, ezért oldhattuk 
meg a felmerülő kérdéseket lényegileg a cp függvény alkalmazásával. Szük-
ségünk lehet azonban a kötési energiák kiszámítására olyan esetben is (perem-
hatás), amikor a beépülő ion egyazon rács-síkba esik a láncok végeivel 
(9. ábra a). Jelölje ebben az esetben a kötési energiát í j (a). Nyilván 










9. ábra. lonláncok kötési energiái különböző helyzetekben 
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Végül számítjuk a kötési energiát olyan esetekben is (kristálylapok közepe), 
amikor a lánc mindkét irányban végtelen. Erre találjuk (9. ábra ß) 
00 . 
ti+íi -1 ' 
* (a ) = 9>(a) + V(e) = 2 , ( — 1 ) (22) Y re+a 
A növekvő kristályban a beépülések zöme az élektől és csúcsoktól távol 
történik, amikor is célszerűen a y értékekkel számolunk. Erre kapjuk (12) 
miatt, ha a 25, 
'(— l ) " " 1 ^ + 2 ( — l ) ° - J - = 0. (23) 
Va 
Z (ű) = ( - i r 1 i + 2 y ( ú ) -jla 2 a 
TÁBLÁZAT 
Ez azt jelenti, hogy a beépülő iontól öt, vagy annál több rácsállandónyi távol-
ságban levő ionláncok már nem járulnak hozzá számottevően a kötési energiá-
hoz. Eredményünkből az is következik, hogy а Ш 25-re 
ip(a) = -cp(a), (24) 
ami egyébként (12) felhasználásával (21)-böl közvetlenül is nyerhető. ßj(a) és 
y (a) függvényeink numerikus értékeit tartalmazza я = 25-ig a 111. táblázat. 
•«/»(я) további értékeit (24) szerint az I. táb-
lázatból vehetjük. 
Ismertetett cp, iß, vagy у függvénye-
ink bármelyikét akarjuk is alkalmazni, 
szükségünk van a tekintetbe jövő ionlán-
cokhoz tartozó я értékekre. Bonyolultabb 
esetekben nagyban megkönnyíti munkán-
kat a 10. ábrában feltüntetett „térkép". 
А у függvénynél (23) miatt csak a vas-
tag vonalon belüli mezőket kell figye-
lembe venni. 
Meggondolásaink eredményeinek geo-
metriai jelentést adhatunk. Tekintsük 
ugyanis mindazokat a mindkét irányban 
végtelen ionláncokat, amelyekre я értéke 
ugyanaz. Ezek mint alkotók rajta vannak 
azon a hengeren, aminek tengelye pl. a koordinátarendszer г-tengelye, alap-
körének egyenlete pedig 
x--\-y- = a. 
Ennek a hengernek az átmérője szerepel a (12) aszimptotikus formula jobb 
oldalán. 
Azt találtuk, hogy jelen számításaink pontossága mellett 
X ( û £ 2 5 ) = 0 
a y (a) X(") 
1 + 0,5590824 + 0,1181648 
2 
— ,3671891 — ,0272715 
4 — ,2518333 — ,0036665 
5 + ,2244341 + ,0016545 
8 - ,1768917 — ,0002299 
9 + ,1667318 + ,0001304 
10 - ,1581518 
— ,0000759 
13 + ,1386841 + ,0000181 
16 - ,1250025 
— ,0000050 
17 + ,1212694 + ,0000032 
18 — ,1178524 
— ,0000025 
20 — ,1118039 — ,0000009 
25 + ,1000000 + ,0000000 
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vagyis, hogy öt rácsállandónyi sugarú hengeren levő és rajta kívüli ionláncok 
nem járulnak hozzá a kötési energiához. Az energia ugyanaz lesz, mintha a 
kristálytestet csupán a hengeren belüli ionok alkotnák. Nevezzük el azt a 
hengert a folyadékok felszíni jelenségeinek értelmezésénél használatos hatás-
gömb analógiájára hatáshengernek. Lényegileg a hatáshenger alapkörének 
belsejét adja meg a térkép vastagon bekeretezett középső része. A hatáshenger 
köbtartalmát (sugár 4 rácsállandó, magasság 2 mm) gömbre átszámítva a gömb 
65 64 65 
58 53 50 49 50 63 58 1 
45 40 37 36 37 40 45 
41 34 29 26 25 26 29 34 41 
41 32 25 20 17 16 17 20 25 32 41 
34 25 13 13 10 9 10 13 18 25 34 45 
40 29 20 13 в 5 4 5 8 13 20 20 40 53 
50 \50 37 26 17 10 5 2 1 2 5 10 17 26 37 
49 36 25 16 9 4 1 1 4 9 16 25 36 49 
50 37 26 17 10 5 2 / 2 5 10 17 26 37 50 
53 40 29 20 13 8 5 4 5 8 13 20 29 40 53 
1 
45 34 25 18 13 10 9 10 13 18 25 34 45 
41 32 25 20 17 76 17 20 25 32 41 
41 34 29 26 25 26 29 34 41 
40 32 36 37 40 
50 49 50 
10. ábra. A „térkép" 
sugarára 10 cm nagyságrend adódik, ami nem esik távol a folyadékoknál 
használatos hatásgömbsugarak ~ 1 0 ь cm-es nagyságrendjétől. Ennek a hatás-
hengernek belső energiatartalma a Madelung-konstans. 
Néhány konkrét példa a térkép és a III. tábla használatára. (11. ábra). 
A részábrák rendre a tp, i/j és у függvények alkalmazását kívánják meg a 
kötési energiák kiszámításához. 11.a-ban a már használt rövid jelölési mód 
alkalmazásával 
Ф = у(0, 2X1, 2, 4, 5, 9, 2x10) = 0,3261672, 
l l .b-ben 
ф = гр (1,4) = 0,3072492 
és végül 11.c-ben 
Ф = / ( 1 ,4 , 9, 16) = 0,1146236. 
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Utóbbi eredményünk megegyezik a (14) formula eredményével és mutatja, 
hogy újabb függvényeink használata további lényeges rövidítést eredményezett 
a numerikus számolásban. 
a) 
10 
9 5 1 1 







11. ábra. Kötési energiák. A y, V, Z függvények alkalmazása 
Még inkább szembetűnő lesz ez a Madelung-konstans értékének meg-
határozásánál, ami jelen rövid írásmódunkban mindössze néhány szám össze-
gezését kívánja meg. 
Ф (M) — 2-r/ (0) + 4 - / (1, 2, 4, 8, 9, 16, 18) + 8 - / ( 5 , 10, 13, 17, 20) = 1,7475652. 
5. §. Összehasonlítások 
Kristályrácsenergiák kiszámítására vonatkozó első elméleti munkák Ewald, 
Вот [5] és Madelung [4] nevéhez fűződnek. Utóbbinak 1918-ból való és 
klasszikusnak számító munkájában ezt olvassuk: „Az elektromos töltésű pon-
tokból álló atomrácsok belsejében levő elektromos tér kiszámítása nagy 
nehézségekkel jár, ha azt közvetlen összegezéssel próbáljuk elvégezni. Mert, 
amint az egy gyakorlati próbánál azonnal látható, áttekinthetetlenül nagy 
számú pontot kell figyelembe venni, ha csak némiképpen is kielégítő pontos-
ságot akarunk elérni. Másrészt azonban ez a számolás jelentős . . . " 
Born és Huang újabban megjelent kimerítő kézikönyvükben [5] így írnak 
erről a kérdésről: „Pontszerű töltésekből álló rács elektrosztatikus energiáját 
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általában nem lehet elemi úton számítani. A nehézséget az okozza, hogy a 
Coulomb-kölcsönhatás lassan csökken a távolsággal, ami lehetetlenné teszi a 
közvetlen összegezést." 
Ugyanezekről a nehézségekről tesz említést munkáiban Emersleben, aki 
több dolgozatban foglalkozik a rácsenergiák és különösen a Madelung-konstans 
kiszámításával. Ehhez egyik dolgozatában [6] az 
4 = v ( _ i r ' M 0 
IIn 
képletből indul ki, ahol rs(n) azt jelenti, hogy az n természetes számot hány-
féleképpen lehet három négyzetszám összegére felbontani, vagyis jelenti az 
n sugarú gömbön fekvő rácspontok számát. Tulajdonképpen koncentrikus 
gömbfelületek mentén összegezi a pontszerű töltések Coulomb-potenciáljait. 
Megállapítja, hogy ez a sor nem alkalmas numerikus számolásra. 
Megjegyzés a korrektúra alkalmával 
Időközben a szerzők egyikének (1958. szept. 7. Bukovszky) alkalma 
volt személyes megbeszélést folytatni Emersleben professzorral. Ennek követ-
keztében az alábbi kiegészítő közléseket tehetjük : 
Emersleben más módon ismételten éspedig nagy pontossággal meghatá-
rozta a Madelung-konstans értékét NaCl-ra. Lásd errevonatkozólag : Emersle-
ben, Der Wert der Madelungkonstanten des Steinsalzgitters, Kritische Zusam-
menfassung, Wissenschaftliche Zeitschrift der Universität Qreifswald, III. 
607—617, 1953/54. Ebben az összefoglaló dolgozatban megtaláljuk a Made-
lung-konstans meghatározására ismeretes eljárások kritikai ismertetését, rész-
letes irodalmi utalásokkal. A dolgozat 609. oldaláról idézzük az alábbiakat: 
„ . . . , deren Berechnungsmethoden meist von weitgehenden Mitteln der Mathe-
matik Gebrauch machen, so dass nicht jedem Benutzer eine Nachprüfung 
der Berechnung dieser Zahlenwerte zugemutet werden kann." Majd későbben, 
a 612. oldalon a szövegünkben is közölt nem-konvergens Emersleben-féle 
formulával kapcsolatosan ezeket olvassuk: „Zwar ist die Reihe summierbar. 
Jedoch scheint dieser Weg direkt noch nicht gegangen worden zu sein." 
Ez a kél idézett mondat utólagos indoklásul szolgálhat a jelen dolgozat-
hoz. Az ebben ismertetett elemi módszer ugyanis éppen a második idézett 
mondatban említett úton jár és egyszerű számolási metodikájával minden 
érdeklődő számára lehetővé teszi a közölt számítások — elvileg kívánatos — 
ellenőrzését. 
* 
A Madelung-konstans kiszámításához alkalmas egyszerűsítést ér el figye-
lemre méltó munkájában Evjen [7] azáltal, hogy az összegezést nem egyes 
ionokra, hanem köbös cellákra végzi. Kockahéjjak szerinti lépésekben haladva 
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igen gyors konvergenciát ér el. Három tizedesjegyű pontossághoz elégséges 
a számítást négy rácsállandónyi méretű kockára elvégezni. 
Mások is foglalkoztak a pontrácsok potenciáljainak és a Madelung-
konstansnak kiszámításával [8], [9]. Közülük különösen Sakamoto tűnik ki 
nagy pontosságú eredményeivel. Mindezeknek a különböző felsőbb matema-
tikai eljárásokkal dolgozó munkáknak eredményeképpen a Modelling-konstans-
nak pl. a NaCl kristályra számított 
1,7476 
értéke ment át a közhasználatba. 
Az említett módszerek alkalmazása meglehetősen nagy matematikai és 
számolástechnikai nehézségekkel jár. Éppen ezért volt és van szükség olyan 
közelítő eljárásokra, amelyek a potenciál, ill. kötési energia egyszerű kiszámí-
tását teszik lehetővé. Ilyen közelítő eljárást ad meg rövid munkájában Frank 
[10], amit legutóbb Liidemann alkalmazott és ismertetett [11]. Röviden itt is 
foglalkozunk vele. 
Frank a kristálytestet d élhosszúságú kockákra bontja fel, ezek közép-
pontjában vannak az ionok. A pontszerű töltéseknek tekintett ionok rendszere 
egyenértékű az alábbi két töltéscsoport összegével : 
1. 8 db egyenként e/8 nagyságú pontszerű töltés a cella csúcsaiban, 
2. e töltés a középpontban és 8 db egyenként —e/8 nagyságú töltés 
a csúcsokban. 
Az egyes töltéscsoportok potenciáljait külön-külön veszi számításba és 
utólag egyesíti. Az összegezés NaCl típusú kristályoknál egyszerű. A módszer 
ellenőrzésére Frank ugyanazt a két esetet számolja ki, amit mi is kiszámí-
tottunk, nevezetesen — a mi jelölésünkben — <p(0) és Ф(М) értékeit. Az első 
esetre érvényes 
cp (0) <pn (0) + ( - 1 ) " 7 ^ = 4 = = 0 = ?n (0) + /?„ 
\(2П + 1) + 2 
formula meglepően gyorsan eléri a In 2 értékét, amennyiben már n 14 
esetében hat tizedesjegyre jó. Az /?„ maradéktag nagymértékben megjavítja 
a konvergenciát. — A Madelung-konstans kiszámításánál Frank az Evjen-ëliez 
hasonló gondolatmenettel [7] kockahéjjak szerinti összegezéssel dolgozik és a 
külső kockahéjj kiilső nyolc csúcsában + e/8 nagyságú pontszerű töltéseket 
helyez el, amelyeknek előjele a szélső rácsion előjelével ellentétes. így azon-
ban már az első szűk környezeteknél is igen bonyolult összegekhez jutunk, 
az 5d oldalélü környezetnél tíztagú, a Id oldalélűnél pedig 19 tagú összeg-
hez, amelyeknél a tagok képzésében nem mutatkozik szabályszerűség, így az 
összegezés nem egészen egyszerű. 
A Frank-féle módszer teljesitöképessége kb. annak felel meg, amit e 
dolgozat első három §-a tartalmaz, azonban annál, az egyetlen 0) kivéte-
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lével, bonyolultabb. Liidemann is időtrabló számításokról tesz említést. A mód-
szer persze tovább volna fejleszthető. így pl. felírható Frank formulája (p(a) 
közelítő kiszámítására az általános 
maradéktaggal. A konvergencia azonban a növekedésével egyre inkább el-
romlik. így pl. már <p(2) esetében /z = 20-nál is csak az első három tizedes-
jegyet kapjuk helyesen. 
Módszerünk a 4. §-ban adott kibővítés után ennél többre képes. Lehe-
tővé teszi, hogy a táblázatainkban közölt energiaértékek birtokában közvetlenül 
felírhassuk az ion kötési energiáját a kristálytest tetszőleges pontján. Erre az 
először Gyulai által észlelt különleges kristályalakok, nevezetesen a telített 
oldatból kicsapódó tűk és lemezek értelmezésénél volt szükség, amire egy 
későbbi közleményben szándékozunk visszatérni. Módszerünk kifejlesztése 
közvetlenül ebből az eleven szükségességből fakadt. További előnyét látjuk 
módszerünknek abban is, hogy nem bontja meg az ionok-adta egyenlő nagy-
ságú, váltakozó előjelű aequidistans pontszerű töltések természetes rendszerét. 
Ehelyett a felmerülő nehézségeket megfelelő matematikai segédtételek alkalma-
zásával küzdi le, amelyek megrövidítik a számolást és rövidebb úton egysze-
rűbben vezetnek el pontosabb eredményekhez. A MadelungnaX említett „unge-
heuer grosse Anzahl", a pontoknak áttekinthetetlenül nagy sokasága tábláza-
taink birtokában nem jelent már legyőzhetetlen nehézséget. A (12) aszimpto-
tikus formula kezünkbe adta а probléma elemi megoldásának kulcsát. Mód-
szerünk az eddigi alkalmazások során bevált [12] NaCl típusú kristályoknál, 
de sikerült azt átvinni a köbösen centrált CsCl-rácsra is [14]. 
Kossel meghatározza a kötési energiákat a peremsávban is olyan esetek-
ben, amikoi ez az energia kifejezhető a <p(0), Ф(0) és Ф' (Kossel jelölésében 
/ ? „ = ( - l ) " + a | (2/ í + l ) 2 + ( 2 « + 1 ) 4 - 1 
IV. TÁBLÁZAT 
Kötés Jelölés I. 11 . 111. 
lánc 
< / ( 0 ) ( 1 1 ) + 0 , 6 9 3 1 4 7 2 + 0 , 6 9 3 1 5 + 1 , 3 8 6 2 9 4 3 6 1 1 1 9 8 9 0 6 1 8 8 3 
végén 
sík 
Ф(0) ( 1 4 ) + 0 , 1 1 4 6 2 4 + 0 , 1 1 4 4 + 0 , 1 1 4 6 2 4 1 3 2 8 szélén 
tömb 
oldalán Ф' ( 1 9 ) + 0 , 0 6 6 0 1 2 + 0 , 0 6 6 2 + 0 , 0 6 6 0 1 0 9 8 4 0 
tömb 
belsejében Ф ( М ) ( 2 0 ) + 1 , 7 4 7 5 6 6 + 1 Д 4 7 6 + 1 , 7 4 7 5 6 4 5 9 4 6 3 3 1 8 2 1 6 3 1 9 
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Ф', Ф", Ф"') energiaértékek, illetve ezek egyszerű tört részeinek kombináció-
jával. Módszerünkkel az energia a kristálytest tetszőleges helyére közvetlenül 
kiszámítható, éspedig nemcsak végtelen kiterjedésű, hanem elemi kristály-
alakokra is. Ebben látjuk a módszer igazi jelentőségét, mert így alkalmasnak 
ígérkezik a magképződés egyes kérdéseinek kivizsgálására. 
A dolgozat eredményeit más szerzők adataival hasonlítja össze а IV. 
táblázat. Ennek I. oszlopában saját eredményeinket, а II. oszlopban Kossel 
adatait, a Ill-ban pedig Sakamoto ellenőrző számításainak eredményeit tüntettük 
fel [13]. Sakamoto-ná\ az első sorban a mi eredményünk kétszerese áll. 
Számítási eljárásunkból következik, hogy a táblázat 1. oszlopában az 
első két sor hat, a harmadik és a negyedik sor pedig öt tizedesjegyre 
pontos. Eredményeink Sakamoto-nak rendkívüli pontossággal kiszámított 
értékeivel a várt egyezést mutatják és jobbak, mint az irodalomban általáno-
san használt értékek. 
Módszerünk számolásra alkalmasabbnak látszik, mintáz eddigi — felsőbb, 
vagy elemi matematikával dolgozó — módszerek.* 
Összefoglalás 
A dolgozat eredményeit röviden az alábbiakban foglalhatjuk össze. 
1. A kristálynövekedésre vonatkozó Kossel-fé\e szemlélödési módot alkal-
mazva egyszerű elemi módszert adunk heteropoláros köbös lapcentrált kristály-
rács kötési energiáinak kiszámítására. A számítás megfelelően megválasztott 
ionsorokon közepelési módszerrel közvetlen összegezéssel elvégezhető. A nume-
rikus számolási munkát lényegesen megrövidíti a [12] aszimptotikus formula, 
valamint a ip és / függvények bevezetése. Eredményeink az I.—IV. tábláza-
tokban találhatók. A módszer tetszőleges alakú és méretű (nemcsak végtelen 
kiterjedésű) kristálytestre alkalmazható. 
2. A módszer helyessége mellett szól, hogy a Madelnng-konstans értékét 
jó egyezésben adja az irodalomban közölt értékekkel. 
3. A módszert közvetlenül NaCI kristályra alkalmazva fejlesztettük ki. 
További feladat lesz annak megvizsgálása, hogy a módszer mennyiben vihető 
át a CsCl után további másrendszerű kristályrácsok energiáinak kiszámítására. 
4. Egyszerűsége mellett további előnye a módszernek, hogy alkalmas a 
magképződés viszonyainak kiszámítására, amint arra egy legközelebbi közle-
ményben szándékunkban van visszatérni. 
* 
* Frank is úgy nyilatkozott saját módszeréről : „ . . . , the method appears to be more 
afficient for computation than any hitherto suggested, whether of higher or lower mathematics." 
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Ez alkalommal is őszinte köszönetet mondunk 
Gyulai Zoltán akadémikusnak munkánk iránti állandó érdeklődéséért és 
támogatásáért, 
a Magyar Tudományos Akadémia Matematikai Kutató Intézete Differen-
ciálegyenletek osztályának, személy szerint Freud Géza osztályvezetőnek a 
(12) formula bizonyításáért, 
Vosio Sakamoto professzornak (Hirosima) pedig azért, hogy szíves volt 
eredményeinket nagy pontosságú számításaival ellenőrizni. 
A számolási munkákban Domokos Gábor, Révai Katalin és Szabó Piroska 
kartársaink voltak segítségünkre. 
Függelék 
A) A (12) aszimptotikus formula igazolása. 
Kiszámítandó az alábbi végtelen sor összege : 
1 
* • • = > W + a ' 
S - Z ( - I ) * " 
Tekintsük e célból az 
1 = ^ . 6 dZr 
A m J s i n . " T Z - 1 / Z 2 4 - Í Z 
komplex integrált a 12. ábrában feltüntetett úton, ahol n tetszőleges termé-
szetes számot jelent. Az integran-
dusnak a 
2 = 0, ± 1 , ± 2 , . . . , ± n 
helyeken elsőrendű pólusa van, 
másutt reguláris. A z - k hely-
hez tartozó reziduum 




így kiszámítandó integrálunk a 
reziduum-tétel szerint 




Л ' 2 1 
12. ábra. 
Az — (j) 2 л/ J 
dz 
W+a 
és a keresett összeg 
sin n z К z- + a 
integrál kiszámításához 
1
 -1(f) dZ 
1Га 4 ' -T sin nz • fz1 + a 
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I Va 
Az integrációs útnak а z = + i f a pontokat körülvevő köreit ponttá húzhatjuk 
össze, mert ezeken a körökön 
vett integrál / ' - > 0 esetén zérus-
hoz tart. 
Ezután az integrációs út va-
lós tengellyel párhuzamos szaka-
szait távolítsuk el fölfelé, illetve 
lefelé a végtelenbe ; eközben az 
ezen szakaszokon vett integrál 
zérushoz tart. 
Az eddigiekből következik, 
hogy az integrációs út az alábbi-
val (13. ábra) helyettesíthető: 
Végezzük el most az n—too 
határátmenetet, ekkor a két szélső 
függőleges egyenesen vett integrál 




13. ábra. Módosított integrációs út 
Ezek alapján kapjuk 
со , 
^ í - 1 ) - 1 i w 
k=1 k-
í f á + a 2 ]/a sh ;r y f f — a ' 
dy 
Va 
(Itt tekintetbe vettük, hogy a : i][a pontok megkerülésekor a j fz- + a függ-
vény másik ágára jutottunkát.) A jobb oldalon álló integrál értéke becsülhető; 
dy ,Va 
< 





л Y За 
A közelítésnek ez a becslése а ==49 esetén 10 !l nagyságrendet eredményez, 
a numerikusan kiszámított közelítést 14. ábránk adja. 
В) A (16) aszimptotikus formula igazolása. 
Bebizonyítandó 
4 |/o 
ha b értéke elég nagy. Tekintettel arra, hogy elég nagy b értékekre (12) 
formulánk szerint 
cp(b + rí)~(-1) M-n
2 1 
21b + rí ( - 0 
»2-11 + 1 ( - 1 ) 11+b-l 
1 
2 Yb + rí 
1 1 / 1 \п+Ъ-1  
2 ^ > Yb + rí 
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V. TABLAZAT 

























































































































,6931472 ,4409176 ,3399177 ,2481668 ,2227796 ,1766618 
n nOO) - У „ ( 1 3 ) *„06) П(18) П(20) ~<Pn( 25) 
1 0,3015114 0,2672612 0,2425356 0,2357022 0,2294157 0,2182179 0,1961161 
2 ,0342502 ,0247256 ,0189288 ,0174843 ,0162150 ,0140938 ,0104208 
3 ,2636659 ,2379263 ,2189288 ,2136004 ,2086651 ,1997891 ,1819194 
4 ,0675498 ,0522310 ,0421521 ,0395228 ,0371665 ,0331224 ,0257457 
5 ,2365807 ,2144524 ,1983258 ,1938262 ,1896651 ,1821936 ,1671671 
6 ,0891387 ,0715952 ,0596508 ,0564656 ,0535823 ,0485630 ,0391302 
7 ,2193276 ,1985953 ,1836855 ,1795571 ,1757517 ,1689489 ,1553778 
8 ,1030800 ,0846347 ,0718821 ,0684460 ,0653202 ,0598400 ,0493780 
9 ,2079085 ,1877768 ,1734167 ,1694613 ,1658240 ,1593437 ,1465066 
10 ,112:622 ,0937047 ,0805690 ,0770113 ,0737665 ,0680566 ,0570639 
11 ,1999326 ,1800915 ,1660048 ,1621369 ,1585854 ,1522718 ,1398245 
12 ,1193503 ,1002828 ,0869479 ,0833259 ,0800180 ,0741849 ,0629014 
13 ,1940938 ,1744077 ,1604694 ,1566495 ,1531452 ,1469242 ,1346972 
14 ,1244205 ,1052363 ,0917891 ,0881306 ,0847858 ,0788828 ,0674299 
15 ,1896533 ,1700567 ,1562048 ,1524130 ,1489358 ,1427704 ,1306755 
16 ,1283394 ,1090856 ,0955709 ,0918902 ,0885236 ,0825775 ,0710205 
17 ,1861709 ,1666291 ,1528307 ,1490564 ,1455966 ,1394655 ,1274538 
18 ,1314533 ,1121556 ,0985981 ,0949034 ,0915228 ,0855491 ,0739250 
19 ,1833707 ,1638644 ,1501007 ,1463379 ,1428894 ,1367807 ,1248237 
20 ,1339842 ,1146576 ,1010717 ,0973677 ,0939778 ,0879857 ,0763166 
00 ,1580759 ,1386660 ,1249975 ,1212662 ,1178499 ,1118030 ,1000000 
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(°>-[m-r(a>] 
14. ábra. A fp (a) függvény közelítése az 1 21a aszimptotikus határértékhez. 
A J(a) függvény erősen csökken. J (20 ) 4.10 7 
felírhatjuk 
со , со 




; b + n2 
„ i 1 
— í í - n ^ M - D
 4 1 t 
Bizonyításunkat visszavezettük az A) pontbeli összefüggésre, a közelítés mér-
téke is ugyanaz. 
C) rp„(ci) részletösszegek táblázata a ^ 2 5 , n ü 20 értékekre. 
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KÖNYVISMERTETÉS 
H. ZEMANEK: INFORMÁCIÓELMÉLET I—II. 
Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1956 57 
Az információelmélet a matematikából nőtt ki, a híradástechnikát tekinti tudomá-
nyos munkaterületének, de fejlődése során a fizikának is sokat fog még nyújtani. Körülbe-
lül ez Zemanek véleménye erről a fiatal, de elméletileg jól megalapozott tudományágról. 
Tegnap még nem több, mint néhány egyszerű alapelv matematikai megfogalmazása és a 
híradástechnika eddig látszólag távolálló fejezeteinek közös formanyelvvel való összefogása, 
de máris új tudományos és technikai felismerések elindítója. 
Az előttünk álló könyv a néhány évvel ezelőtti állapotot tükrözi, mert egy osztrák 
folyóirat folytatólagos közleményeiből lett lefordítva. Az I. kötet legfrissebb irodalmi idézete 
1952-ből, a II. köteté 1954-ból való. Ez egy kiforrott, megállapodott tudományágban sem-
mit sem jelentene, de egy éppen fejlődése teljében levő szakmában nagy időveszteség. így 
nem kaphatunk benne adatot a legmodernebb nyelvi és zenei statisztikákról, amelyek a 
diktafon fordítógép és a „zeneszerzőgép" felé vezető utat mutatják, a korrelációs elemzés 
új eredményeiről, a tévesztési mátrixokról stb. Ennyiből tehát kissé elkésett a könyvre 
nyomtatott 1956-os és 1957-es évszám. A korszerű tudományos irodalom lényegesen gyor-
sabb követésére van szükség. 
Zemanek könyve egyébként inkább az újdonság idegenszerűségével és érdekességé-
vel akar hatni, mintsem a precizitással és a teljességgel. Kitűnően alkalmas arra, hogy a 
műszaki értelmiségnek, mint nagyközönségnek, bemutassa az információelmélet újszerű gon-
dolkodásmódját, de nem törekszik szakismereteket nyújtani a komolyabb érdeklődő szá-
5 F i z i k a i F o l y ó i r a t VI 5 
4 7 6 K Ö N Y V I S M E R T E T É S 
mára. Tartalmát is ebből a szempontból kell bírálnunk, amely az emiitett szempontoknak 
nagyon jól megfelel. Jó pedagógiai érzékkel és a példák helyes felsorakoztatásával igyek-
szik a szavakkal nehezen megfogható elméletet közérthetővé tenni. Ez természetesen nem 
mindig sikerül, ami egyáltalán nem Zemanek képességein, hanem a rendkívül nehéz fel-
adaton múlik. 
A könyv tartalmi beosztásával nem mindenben lehet egyetérteni. Az I. kötetben 
átvitelelméleti alapfogalmak után a kibernetika, majd a delta-moduláció ismertetése követ-
kezik. A további fejezetek a statisztikai jósláselmélettel, majd váratlanul az idegimpulzu-
sokkal, ezután pedig a gondolkodógépekkel, beszélőgépekkel és inűállatokkal foglalkoznak. 
A II. kötetben hasonlóképpen össze vannak keveredve a technikai, biológiai és ismeret-
elméleti fejezetek. Az automatikus autóvezetés pl. a kötet közepére került, pedig a műálla-
tok után kívánkozott volna. Nagyon érdekesen megirt fejezet az utolsónak hagyott kapcso-
lásalgebra, amely egyébként a szerzőnek szűkebb munkaterülete. 
Ennyit a könyv tartalmi részéről. Most néhány megjegyzést a magyar kiadással kap-
csolatban. Egy új tudományág kialakulása részben új nyelvezet teremtésével is jár. Véle-
ményünk szerint tehát egy első magyarnyelvű terméknél különös gonddal kell ügyelni arra, 
hogy a meghonosítandó szakkifejezések lehetőleg magyarok és mindenesetre jók legyenek. 
Ez a fordító, lektor és szerkesztő közös munkája, amely ebben a könyvecskében részben 
szép eredménnyel járt. Hírkészlet, hírérték, hirtartalom, terjengösség, jelelmélet, vezérlésel-
mélet, jóslási elmélet, hasonlósági hirálvitel, számolási hírátvitel stb. kitűnő szavak, ame-
lyek egyike-másika talán ebben a könyvben látott napvilágot. Viszont hibáztatjuk az erősen 
kirívó és a magyar fület sértő „kódolás" kifejezés használatát, amelyre először is van egy 
jobb (titkosítás) és egy rosszabb (rejtjelezés) magyar fogalom, másodszor értelemszerű 
fordítása (pl. jelátalakítás) is indokolható, mert új fogalom meghonosításáról van szó. 
Ugyancsak felvethető az „információelmélet" helyettesítésének kérdése is. Hiszen a „hírköz-
léselmélet" pontosan ugyanazt fejezi ki, az idegent nem szoktuk meg jobban, és ráadásul 
még a magyar ezúttal rövidebb is. 
Egyébként örömmel üdvözöljük a Műszaki Könyvkiadó gondolatát, hogy a tudomány 
új eredményeiről népszerűsítő formában tájékoztatja a műszaki közvéleményt. Talán jobb 
lett volna azonban az anyagot két vékonyka külön „könyv" helyett (1. kötet : 3100 példány, 
papírkötés. 11. kötet: 1600 példány, vászonkötés, összesen 231 kisformátumú oldalszámmal) 
egy kötetben adni az olvasó kezébe. És mielőbb várjuk egy tudományos színvonalú hír-
közléselméleti könyv kiadását. 
Tarnóczy Tamás 
EGYSZERŰ KÍSÉRLET 
A BITUMEN VÍZÁTERESZTÉSÉVEL KAPCSOLATBAN* 
SZABÓ PIROSKA 
Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem, Kísérleti Fizikai Intézet, Budapest 
Bitumen vízpermeabilitási állandójának egyszerű mérési módját ismer-
tetjük. Az általunk meghatározott érték nagylengyeli bitumenre nézve 
gramm 
1,79-10" 
cm óra Hgmm 
A nagylengyeli bitumen vízáteresztöképességének vizsgálata céljából 
vékony textiliából hengerpalástot formáltam, amit kívülről és belülről benzin-
ben oldott bitumennel kentem be ecset segítségével kb. félóránként több 
napon át. Miután a bitumenréteg vastagsága kb. 1/2 mm volt, a palást egyik 
végét összehajlított alumíniumlemez közé szorítottam. Ezáltal kaptam egy 
zacskót, amibe csapvizet csurgattam. Majd a zacskót lezártam (szintén össze-
hajlított alumíniumlemezzel). A lezárt zacskót kívülről még jóegynéhányszor 
bevontam bitumenréteggel. így már biztosítva láttam a bitumenfal folytonos-
ságát, teljes hézagmentességét. A kész zacskót nylon fonállal felfüggesztve 
mutatja az 1. ábra. (A zacskó mellett levő mérőléc cm-es beosztású.) A bitu-
men vízáteresztésének a vizsgálatát ezzel a vizet őrző zacskóval úgy hajtottam 
végre, hogy kb. havonta megmértem a zacskó súlyát. Állandó csökkenést (ter-
mészetesen csekély méretűt) észleltem, ami a bitumen vízpermeabilitására 
vonatkozó irodalom szerint [1] várható is volt. Pfeiffer egy helyen így nyi-
latkozik : Általában a bitument vízzel szemben jól szigetelő anyagnak tekintik, 
de nem teljesen áthatolhatatlan a bitumen a víz számára. 
E mondat első felével kapcsolatban érdemes megemlíteni azt, hogy 
nedvesség-szigetelésre igen gyakran használt anyag a bitumen. Már időszá-
mításunk előtt alkalmazták a Mezopotámiában talált természetes aszfaltot 
épület izolálására [2]. A bitumenes úttestek tartóssága szempontjából is 
nagyon rontos az, hogy a bitumen gyakorlatilag ne eressze át a vizet, mert 
ellenkező esetben a bitumen az altalajról, ill. kőzetről leválnék. Ez a leválás 
a mindennapi életben azért szokott előfordulni, mert a bitumenes felület hir-
telen történő deformációk alkalmával törik s az ezáltal keletkezett hézagokon 
* Kivonatosan megjelent a Kolloid-Zeitschrift-ben [155. kötet, 2. füzet 132. oldal. (1957)] 
Érkezett 1958. márc. 1. 
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1. ábra. Vizet tartalmazó bitumenfalú zacskó. (Mellette cm-es skála.) 
2. ábra. Felfüggesztett bitumenfalú zacskók. A megjelöltek közül a baloldaliban van víz, 
a jobboldaliban nincs. 
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át víz jut az alapozáshoz, vagy azért, mert az utat nedves időben építették. 
Ezeket a bajokat napjainkban sikerül mindjobban eliminálni [3]. 
Minket, fizikusokat jobban érdekel Pfeiffer mondatának a második 
része, ami arra vonatkozik, hogy a bitumen nem teljesen áthatolhatatlan a 
víz számára. Az én vizet tartalmazó bitumenfalú zacskóm súlycsökkenése is 
ezt mutatja. Egy hibaforrást, ti. a zacskófal bitumenjének esetleges súlyvál-
tozását, ügy küszöböltem ki eleve, hogy eredetileg nem egy, hanem két azo-
nos zacskót készítettem, s csak az egyikbe töltöttem vizet. A másikat üresen 
hagytam. Ezt a másodikat csupán korrekcióra szántam. Mindkettőt portól óva 
(elfüggönyözve) akasztottam fel nylon fonállal. (2. ábrán a nyíllal jelöltek.) 
A 3. ábra feltünteti a vizet tartalmazó zacskó súlycsökkenésén kívül az üres 
zacskó csekély súlyváltozásait is. A grafikont szolgáltató mérési adatok szerint a 
zacskóba bezárt vízmennyiségnek a súlycsökkenése a mérés időtartama (399 
nap) alatt 1,5117 pond. Tehát 1,5117 gramm víz haladtát a zacskó falán. 
Hány % - a ez a kezdeti vízmennyiségnek? A mérés elején, 1955. aug. 6-án 
a zacskóban 18,4160 gramm víz volt. Ezek szerint a zacskófalon a mérés 
végéig, 1956. szept. 7-ig áthaladt vízmennyiség a kezdetinek 8,21 %-a . Mek-
kora területű az a keresztmetszet, amelyen a vízátlépés megtörtént, azaz mek-
kora a felszíne a zacskónak? A zacskó síkba kiterítve téglalap. Ennek terü-
lete a lemért oldalakból számítva: 8446,8 mm2. Milyen vastag az a bitumenréteg, 
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3. ábra. A felső vonal megjelölt pontjai a vizet tartalmazó zacskó súlyát, az alsó vonal 
pontjai pedig a vizet nem tartalmazó zacskó súlyát mutatják az abszcissza-tengelyen 
leolvasható mérési napokon. 
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vonnom a falban levő textília súlyát, hogy megkapjam a bitumenréteg súlyát. 
Ebből adódott a bitumen fajsúlyának és a zacskó felszínének ismerete 
mellett a bitumenrétegnek a vastagsága: 0,653 mm. 
Mielőtt össze akarnám hasonlítani a bitumen vízáteresztésére vonatkozó 
mérési eredményemet az irodalomban található adatokkal, több meggondolást 
kell végeznem. Az nem vitatott dolog, hogy egy bitumenrétegen azonos körülmé-
nyek között áthaladt víz mennyisége (m) egyenesen arányos a jelenség idő-
tartamával (/) és a réteg keresztmetszetének területével (q), ellenben a réteg 
vastagságától való függés általában csak hozzávetőlegesen és szűk határok 
között mondható fordítottan arányosnak [4]. Ha az áthaladt vízmennyiséget a 
réteg vastagságával (d) fordítottan arányosnak és a réteg két oldalán mutat-
kozó nyomáskülönbséggel (Jp) egyenesen arányosnak tekintjük, akkor számol-
hatunk az 
m Pqtél 
összefüggéssel, ahol P az anyag-pár minőségére jellemző adat, nevezhetjük a 
bitumen vízpermeabilitási állandójának, ami az irodalom szerint 25 C°-on 
10 b, 10' ' nagyságrendű, ha gramm egységet használunk [11. 
b J b
 cm ora Hgmm ь 1 1 
Az idézett formula felhasználásával tudom összehasonlítani az én méré-
sem eredményét az irodalmival. Mérésem esetében : 
m = 1,5117 gramm 
q = 84,47 cm2 
t = 399-24 óra 
d = 0,0653 cm 
A p = 6,81 Hgmm. 
Ezt a legutóbbit a következő meggondolással kaptam. Egyrészt : a zsák belső 
felületének a fele érintkezett gőzzel, fele vízzel. A gőznyomás — átlagos 
szobahőmérsékletre gondolva — vehető 17,5 Hgmm-nek. A vízmagasság 
37,4 mm, tehát a közepes hidrosztatikus nyomás 18,7 vízmilliméter = 1,38 
Hgmm. Másrészt: a zsák körüli külső levegő nedvességéből származó, a 
mérés időtartamára vonatkozó átlagos gőznyomás 11,38 Hgmm. Következés-
képpen 
Jp = [0,5-17,5 + 0,5(17,5 + 1,38)] Hgmm — 11,38 Hgmm. 
A felsorolt mérési adatokat behelyettesítve az idézett formulába, 
P= 1,792-10"8 
cm ora Hgmm 
adódik. Azaz mérésem 10 s nagyságrendű értéket ad a zacskó készítésekor 
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felhasznált nagylengyeli bitumen vízpermeabilitási állandójára szobahőmérsék-
leten. 
A mérés alapgondolatáért dr. Gyulai Zoltán professzor úrnak mondok 
hálás köszönetet. 
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ÜREGES NaJ (TI) KRISTÁLY 
ALACSONY 7-AKTIVILÁSOK MEGHATÁROZÁSÁRA* 
NAGY JÁNOS és VOSZKA RUDOLF 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
Folyékony halmazállapotú vegyes sugárzó (pl. J181, Na"4, K42, Cs137» 
stb.) rádioaktív minták (pl. biológiai kísérletekben szerv, szövet, vér-
minták) aktivitásának meghatározása a legegyszerűbben GM-csöves, /í-szám-
lálással történhetik. Egyik eljárás szerint a mintákból üveg, vagy alumínium 
csészékbe ismert, kisebb térfogatot bepárolunk és az így kapott készítmény 
aktivitását végablakos GM-cső alá helyezve megmérjük. A másik eljárásban 
a bepárlást mellőzzük és a meghatározott térfogatú oldatot speciális ún. folya-
dékszámláló GM-csöbe (pl. köpennyel körülvett hengeres számlálócső) öntjük. 
Mindkét megoldás megbízható mérési eredményeket szolgáltat, a számlálócső 
/^-érzékenysége is igen jó. Optimális értékeket, 100%-os /í-érzékenységet és 
5 % - o s geometriai faktort alapul véve, 1 /< С /?-sugárzó preparátumból kb. 10' 
impulzust számolhatunk percenként. Általában tehát a GM-csöves mérések 
alsó határát 10 V C - b e n határozhatjuk meg, ezek mellett a mérések kényel-
mesen (viszonylag rövid idő alatt) elvégezhetők. 
Némely esetben azonban olyan méréstechnikai problémák jelentkeznek, 
amelyek megoldása körülményesebbé és hosszabb ideig tartóvá teszi az emlí-
tett eljárásokat. így pl. bepárlás esetén az üvegcsésze aljának sík és plan-
parallel volta nehezen biztosítható. A 0,1—0,2 mm vastag alumíniumból 
készült bepároló csészéket pedig a savas, lúgos oldatok megtámadhatják, a 
bepárlás alatt az oldat felhabzik, a csésze kilyukadhat, stb. Egy másik hátrány, 
hogy kis specifikus aktivitások esetén a mérhetőség és kiértékelhetőség érde-
kében olyan nagy térfogatú folyadékot kellene bepárolni (esetleg több foko-
zatban), hogy a visszamaradó száraz anyag önabszorpció révén lényegesen 
befolyásolná a mérés eredményét. Pl. a plazma J1"1 aktivitás mérésénél 
1 ml plazmából 80—100 mg száraz anyag maradhat vissza, ami a J ! i l 
viszonylag lágy ß sugárzásából számottevő mennyiséget elnyel. A folyadék-
számlálásra használt speciális GM-csöveknél pedig a cső tisztántartása és a 
háttér konstans szinten való tartása okozhat kényelmetlenséget és időveszteséget. 
* Érkezeit 1958. május 19. 
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Sok esetben előnyösebb vegyes sugárzó izotópot tartalmazó folyadékok 
aktivitásának gyors meghatározására a speciálisan kiképzett kristállyal ellátott 
szcintillációs számláló. Szcintillációs számlálóberendezésünkhöz egy általunk 
növesztett 38 mm átmérőjű és 32 mm magas NaJ (TI) kristályba a jobb tér-
szögkihasználás érdekében 15 mm mély és 18 mm átmérőjű furatot készítet-
tünk, amelybe a / -sugárzó folyadékot tartalmazó kémcsövet helyezzük. 
A furat elkészítéséhez egy megmunkálási módszert dolgoztunk ki, amelyet 
röviden ismertetünk. 
A kristály megmunkálása 
NaJ (TI) kristályok esztergapadon jól megmunkálhatok [1]. Furat elő-
állítására azonban ezt a módszert nem követhetjük, miután a befogófejbe való 
beszorítás és a lyukkés használata a kristály berepedésének veszélyével jár. 
Oldással viszont egyszerűen, biztonságosan és gyorsan (kb. 3 mm/perc 
sebességgel) előállítható a kívánt mélyedés. Az 1. ábra szerint kettősfalú 
csövet készítünk. Kb. 10 cm hosszú, a kívánt lyukméretnél 5—6 mm-rel kisebb 
átmérőjű rézcsőbe (a) egy kisebb csövet (b), ennek végződéséhez pedig kúp-
alakú terelöidomot (c) forrasztunk. Az (a) csövet vízlégszivattyúhoz kötjük, 
a (b) csövet pedig gumicső közvetíté-
sével kb. 30 C°-os vízzel telt tartályhoz 
csatlakoztatjuk. Az (a) cső nyitott 
Me/egetz 
/ 
1. ábra. Furat előállítására szolgáló beren-
dezés: a-b) rézcső, c) terelő idom, 
d) NaJ (TI) kristály, é) szűrőpapír-
korongok, / ) szűrőpapír burkolat 
Viz/egsz/eattyu
 végét a megfelelő méretre megmunkált 
kristály (d) sima lapjára illesztjük. A 
centrális illesztést kb. 10 darab szűrő-
papírból kivágott és egymásra helye-
zett lyukas korong (e) biztosítja, amely 
egyúttal a fölös nedvességet is fel-
szívja. A kristály oldalára is szűrőpapír-
csíkot ( / ) tekerünk, a fölös nedves-
ség távoltartására. A vízlégszivattyú a 
melegvizet a (b) csőbe szívja, ahon-
nan a víz a kristály felületére ömlik. Az 
oldás egyenletességét a teljes kereszt-
metszetben a terelőkúp biztosítja. Az 
állandó elszívás megakadályozza, hogy 
a víz kifolyjék a csőből, egyúttal erő-
teljes mozgásban tartja a vizet és gyors 
oldást idéz elő. Az ílymódon létreho-
zott lyuk oldallapja és fenéklapja meg-
lehetősen egyenetlen. A további meg-
Ü R E G E S N a J (T I ) KRISTÁLY A L A C S O N Y y - A K T I V I T Á S O K M E G H A T Á R O Z Á S Á R A 485 
2. ábra. A'mérőfej elrendezése : a) kémcső, b) ólom árnyékolás, c) fredál foglalat menetes 
zárófedele,J d) fényzáró kupak, e) fredál foglalat, /) magnéziumoxidpor, g) NaJ (TI) kristály, 
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3. ábra. A beütésszámok függése a térfogattól 
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munkálást fapálcikára csavart és langyos vízzel nedvesített vattával végezzük. 
Hidegvíz használata a durvább és finomabb megmunkálásnál egyaránt a 
kristály repedésével járhat. Ilyen előkészítés után a kristályt szárazkamrában 
[2, 3] illesztjük, az előre elkészített, megfelelően kiképzett foglalatba. A kris-
tály foglalásának vázlatát és a mérőfejben való elhelyezését a 2. ábrán lát-
hatjuk. 
Mérések során szerzett tapasztalatok 
A kristály alumínium tartófoglalatát és a fényzáró alumíniumsapkát 
úgy képeztük ki, hogy a 15—16 mm külső átmérőjű laboratóriumi kémcsövek 
befogadására alkalmas legyen. A mérendő folyadékminták a kémcsövekbe 
kerülnek és felülről történő behelyezés után közvetlenül mérhetők. Az elren-
dezés geometriai viszonyaiból következik, hogy a mérendő folyadéktérfogat 
nagysága igen lényeges. A 3. ábrán a mért beütésszámoknak a térfogattól 
való függését tüntettük fel 2 1 0 3 « C J1 '1 esetében. A görbe felvétele úgy 
történt, hogy a kémcső aljába 1/10 ml térfogatban 2-10 ~3/«С J131 oldatot 
pipettáztunk és a továbbiakban ismert térfogatú vízzel hígítottuk. 10 ml térfogat 
esetén még mindig több mint 300 beütést mértünk percenként, ami annyit 
jelent, hogy a 10 ~\«C/ml fajlagos aktivitású készítmények is jól mérhetők. 
A kristály alkalmazása szükségtelenné teszi a mérendő minták bepárlását 
és a bepárlással járó — már említett — esetleges mellékteendőket. 
A mérés befejezése után az oldat tetszőlegesen felhasználható egyéb 
vizsgálatokra (pl. viszkozitás mérésre, teljes Na-mennyiség meghatározására, 
stb.). 
Savas, lúgos oldatok közömbösítés nélkül mérhetők. 
A kristály alkalmazásának további előnye, hogy az izotópok minőségi 
vizsgálatához szükséges energiaspektrum felvétele a jobb geometria miatt, 
alacsonyabb aktivitások mellett is elvégezhető. 
A kristály felbontóképességét Csb"-tel megmértük és 14,4%-nak 
találtuk. 
Még jobb hatásfokú számlálás látszik elérhetőnek, ha — mint ezt tervbe 
vettük — a kristály méretét és ezzel együtt a furat hosszát növeljük. 
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A F O L Y Ó I R O D A L O M B Ó L 
MORFOLÓGIAI MEGFIGYELÉSEK AZ IONKRISTÁLYOK 
NÖVEKEDÉSÉRE VONATKOZÓAN* 
LÁSZLÓ TIHAMÉR 
Kolozsvár, Bolyai Egyetem, Románia 
Munkahipotézisem a molekuláris-kinetikai kristálynövekedési elméletre 
támaszkodott, mely a kristálynövekedést ismételhető energetikai lépések foly-
tonos sorozatának tekinti. A SpangenbergtöX származó alapgondolatú elméletet 
Kossel és Stranski dolgozta ki. Vizes oldatból kristályosodó ionkristályok ese-
tében ezzel az elmélettel formailag egyező kísérleti tapasztalatokról először 
Gyulai professzor számolt be 1935-ben. 
Kísérleti vizsgálataimnál megfigyelési anyagul vizes oldatból kristályo-
sítható ionvegyiiletek szolgáltak. A megfigyelés 60—500-szoros nagyítású 
polarizációs és egyszerű mikroszkóppal történt. Az oldat egy pár mm átmé-
rőjű cseppjét tárgylemezre téve, annak párolgásakor, benne apró kristályok 
képződtek, melyek növekedését a tömény oldat párolgási sebességének (sza-
bályozható elektromos fűtés útján történő) fokozásával gyorsítani lehetett. 
Mivel a kristályképződés rendszerint a csepp szélén kezdődött meg s a kris-
tálykák ott az áttekinthetetlenségig összenőttek, innen vékony üvegtűvel a 
csepp közepére juttatott példányokon történtek a megfigyelések. Egyes ese-
tekben a növekedéssebességet oldószercserés kondenzáció, a cseppbe juttatott 
alkohol növelte meg. Ennek az ú j eljárásnak a segítségével számos átmeneti 
kristályalakot lehetett nyerni, melyek mintegy pillanatképekben rögzítették meg 
az egyes növekedési szakaszokat. Az alkohol ui. csökkentette a folyadékban 
levő ionokat körülvevő hidrátburok vastagságát, csökkentette a vegyület old-
hatóságát és ez a rendezett anyagkiválás gyorsítását eredményezte. 
Összesen 26 ionkristály növekedését figyeltem meg. Az ismert 6 kris-
tályrendszer mindegyikére vonatkozóan, 12 kristályosztályba tartozó vegyületre 
történt megfigyelés. A vegyületek kiválasztásánál tekintettel voltam, arra hogy 
lehetőleg minél többféle szerkezeti típusú és minél többféle aniont és kationt 
tartalmazó vegyület kerüljön vizsgálat alá. Hogy nem mindegyik kristályosz-
tályra, ill. szerkezeti típusra vonatkoznak a vizsgálatok, annak oka vagy az, hogy 
az illető vegyület vízben oldhatatlan, vagy vegyi viselkedése folytán ily módon 
nem vizsgálható, vagy mert nem ismeretes az illető osztályba, ill. típushoz 
* Előadva az Eötvös Loránd Fizikai Társulatban 1957. dec. 18-án. 
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tartozó ionvegyület, vagy mert a vegyületet (ritkasága folytán) nem sikerült 
beszerezni. 
Kísérleti körülményeim között sem mikrofotográfiák, sem filmfelvételek 
készítésére nem volt mód, noha (a törésmutatók ismeretében) színes polari-
zációs mikrofelvételek útján a növekedési rétegvastagságok értékelésére is mód 
adódhatott volna. A növekedés egyes fázisait szemléltető ábrák szubjektív 
megfigyelések eredményei és sematizáltak. 
/. Köbös rendszer 
A. H e x a k i s z o k t a é d e r e s ( h o l o é d e r e s ) o s z t á l y 
1. A B1 ionrácstípusú, hexaéderes NaCl, NaBr és KCL növekedését 
megelőzően Spangenberg, Neuhaus, Gyulai és Papapetrou vizsgálta ; ezeken 
kívül vizsgálat alá került a NaI, KBr és KI. 
A tárgylemezre vitt meleg oldatcseppben vagy az azon melegített csepp-
ben képződő kristályok vizsgálata az eddigi megfigyelések megbízható repro-
dukálhatóságát igazolta. Általában az {100}-lapra helyezkedő kristályok kép-
ződtek; az elvétve jelentkező {111 }-lapra helyezkedő példányok bizonyos 
nagyság eltérése után {lOOJ-lapjukra dőltek és azon folytatták továbbnöve-
kedésüket. Legjobban megfigyelhetőknek a K-vegyületek bizonyultak, ami 
valószínűleg oldódásuk hőfüggésével is kapcsolatos, mivel a K-vegyületek 
oldhatósága jobban csökken a hőmérséklettel, mint a Na-vegyületeké. A NaBr 
és NaI esetében a kettősen törő monoklin átalakulás zavar (ui. előbbi Vanina 
szerint csak 30 C° fölött, Stranski és Totomanov szerint 50,7 C° fölött, 
utóbbi Vanino szerint csak 40 C° fölött kristályvízmentes és köbös). 
A dendritek ( l . a , b, c) és vázkristályok ( l . d , e ) formája és növekedése 
( l . f , g, h, i) már régebbről ismert. Esetenként előfordul, hogy rétegezett kris-
tályokból finom váz- vagy tükristály sorozat nő ki (2. a) vagy azok csúcsain 
és oldalközepein sima felületű kristálykák mutatkoznak (2. b). A tárgylemez 
mindkét oldalának vizsgálata arra mutat, hogy az izometrikus vagy anizomet-
rikus, durva felületű táblasorozatok tagjai a magtól fölfelé (3. a) vagy lefelé 
(3. b) térátlósan lépcsőződnek, hasonlóképpen a vázkristály rétegei is (3. c, d). 
Homokóra szerkezetük (3. e, f, g, h) volt a forralt, vagy lassan párolgó tömény 
oldatcsepp tetején úszó (porszemekről növekedésnek indult) kristályoknak, a 
nagyobb oldat mennyiségből hetek alatt kiváló és a szoba hőfokon párolgó 
oldat felszíne alá helyezett üveglapon napok alatt kiváló makroszkópos kris-
tályoknak. 
2. А В2 ionrácstípusú rombdodekaéderes NH tCl és NH4Br növekedését 
Papapetrou vizsgálta, de csak dendritek és legömbölyödött lapú kristályok 
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képződését mutatta ki, keletkezésüket pedig diffúziós hatásokkal magyarázta. 
(E kristályokat röntgenográfiailag sorolják a holoéderes osztályba, morfológiai 
fejlődésük alapján Niggli és Strunz a pentagonikozitetraéderes, hemiéderes 
c... enantiomorf, Wykoff viszont a 
hexakisztetraéderes, hemiéderes 
hemimorf osztályba sorolja). 
A vizsgált NH4C1 és NH4Br 
rombdodekaéderes alakban való 
kristályosítását a forrón túltelített 
vizes oldatcseppnek (közvetlenül 
a kristályosodás megindulása utá-
ni) sósavas kezelésével sikerült 
elérni, bár a megfigyelést így is 
nehezítette a kristályosodás igen 
gyors lefolyása. 
A dendritek 4 tüsorozata a 
tárgylemez síkjában, 1 pedig erre 
merőlegesen fekszik (4. a, b, c). 
Főágaik gyorsan nőnek és idővel 
legömbölyödött formájúakká ala-
kulnak. A vázkristályok stérikusan 
egy fél oktaéderbe zárhatók (4. d, 
e, f), ágaik enyhén görbén del-
toid-, hatszöges- vagy kettős pira-
misszerűen határoltak. Forrásban 
levő oldat tetején főleg dendritek 
és vázkristályok képződnek. A tel-
jesebb alakok mind kevésbé mu-
tatnak rétegezettséget (4. g, h, i). 




ciája erősen fokozódik. A görbült 
felületekkel való határoltság sze-
a b с kundér jelenségnek látszik és a 
7 á b r a vegyületek higroszkóposságára ve-
zethető vissza. Valószínű oka a 
kristályfelületi réteg erősen viszkózus, az oldat többi részétől eltérő szerkezete. 
Fenti alakok a fiktív {100}-lapon fekvő oktaéderének felelnek meg. A ritkább, 
{11 l}-fiktív lapra orientált példányok dendritjei, egymáshoz képest 60°-os szö-
get bezáró, fölfelé és lefelé növekvő 3-3 növekedési ágból állanak (5. a, b, c). 
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B. D i s z d o d e k a é d e r e s ( h e m i é d e r e s p a r a m o r f ) o s z t á l y 
A Hl3_r, ionrácstípusú, oktaéderes KA1(S04)2-12H20 vizsgálatát megne-
hezíti az oldatcsepp gyors megszilárdulásra való hajlama. A cseppben igen 
könnyen képződnek — egy mag-
ból 4 (erősen kettősen törő) 
vastagabb ág közeiből sugara-
san kiinduló finom tünyalábok- j 
ból álló — szferolitok. A túl- î  
telített csepp mechanikai be-
avatkozással vagy beoltással \ / 
bírható nyugodtabb kristályo-
sodásra. Jó megfigyelési lehe-
tőségeket a forrón túltelített 
oldatcsepp biztosít. Az alig ész-
revehető réteg mozgás alkoho-
los kezeléssel tehető jobban 
megfigyelhetővé. 
A dendritek elég finom 
fűkből állanak (6. a, b). Alkohol 
bevitelekor a cseppben mutat-
kozó vázkristályok (6. c, d) élein 
finom növekedési rétegek fut-
nak végig. A még ki nem 
alakult kristályok oldallapjain 
háromszögalakú lépcsőzetes be-
mélyedések mutatkoznak. A 
kristályok az {100}-lapra helyezkedő oktaédereknek felelnek meg. Alkoholos 
kezeléskor előfordul, hogy az oktaéderek csúcsain dendrit képződik (7. a, b) 
vagy lapközépen ú j egyedek jelennek meg (7. c), mint egyetlen orientált mag 
egyenletes kinövései. A lapokon nem igen sikerült mozgó rétegeket megfigyelni. 
Gyakoriabbak az {111 }-lapon növekvő példányok, sőt az előbbi orien-
tációval növekvők is (bizonyos nagyság elérése után) az { l l l } - l ap ra dőlve 
folytatják továbbnövekedésüket. Ezek oldallapjain lépcsősorok figyelhetők meg 
(8. a, b, c). Alkoholos kezeléskor néha egyik-másik él dendritesen kifuthat (9. a). 
Egyetlen esetben (erős nagyítás mellett) hatszöges, csillogó kristálykák méz-
sejtszerű aggregátuma volt megfigyelhető (9. b). 
•6 F i z i k a i F o l y ó i r a t V I / 5 
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С. T e t r a é d e r e s p e n t a g o n d o d e k a é d e r e s 
( t e t a r t o é d e r e s ) o s z t á l y 
A G2, ionrácstípusú, oktaéderes Pb(N03)2 NaC10:1 dendrites növekedé-
sét megelőzően Papapetrou vizsgálta (а B2 ionrácstípusú kristályoknál közölt 
eredménnyel). Megfigyelés alá a : Sr(N03)3 és РЬ(Ы033)2 került, melyek közül 
igen jó megfigyelési alanynak a Pb-, valamivel gyengébbnek a Sr-vegyület 
bizonyult. (E kristályokat morfo-
lógiai fejlődésük alapján sorolják 
a fenti osztályba, Vegard és Bil-
berg röntgenográfiailag a disz-
dodekaéderes osztályba tartozónak 
állítja). Kristályosodásuk simán, 
egyszerű alakok képződésével fo-
lyik le. 
Gyors párolgástól néha az 
egész cseppet egymásra merőleges 
ágú dendritek töltik ki. Lassúbb 
párolgáskor sok különálló mag és 
vázkristály képződik. Az aránylag 
ritka, {100}-lapon nyugvó okta-
édernek megfelelő bütykös végű 
(10. a, b) vagy karélyszerű (10. c) 
dendrit 3 ága a tárgylemez sík-
jában, 1 ága pedig arra merőle-
gesen nő. A vázkristályokon a 
csúcsoktól a lapközepek felé las-
san mozgó rétegek észlelhetők 
(10. d, e, f). Lassú növekedéskor 
fél oktaéderek alakulnak ki (10. g, 
h, i), de gyakoriak az egyik növe-
kedési irányban erősen megnyúlt, 
oldalsávozott oktaéderek (11. a) és 
a csúcsok mellett egymásra nőtt 
példányok (11. b). — A gyakori, 
{111 {-lapon fekvő oktaédereknek 
megfelelő dendrit 3—3, ferdén föl-
felé és lefelé növekvő ágból áll 
(12. a, b, c). Lassú növekedéskor 
alulról és felülről bemélyedt lapú képződmények (12. d, e) vagy oldalu-
kon fekvő oktaéderek mutatkoznak (12. f). A közbenső növekedési for-
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mák megfelelnek annak az alaknak, melyet megkíván a rácsszerkezet, ahol 
a kationok alkotta lapcentrált rácsban a N08-anionok középpontjai a testátlón 
vannak. 
II. Hatszöges 
— trigonális rendszer 
D i t r i g o n á l i s s z k a l e n o é d e r e s 
( h o l o é d e r e s ) o s z t á l y 
1. A C6:i ionrácstípusű, pro-
toromboéderes Cdl2 oldatcseppje 
lassú párolgáskor kerületén bekér-
geződik. A jó megfigyelés bizto-
sítására célszerű előbb gyorsított, 
majd lassított növekedést létesíteni. 
A magból 3 (egymással 
120°-os szöget bezáró), félolda-
lasan mellékágakkal ellátott főág 
nő ki (13. a). A főágak másik 
oldalán mutatkozó mellékágak az 
előbbieknél rövidebbek (13. b, c). 
A fiktív {0001} (egyúttal hasa-
dása-lapján fekvő vázkristály 3 
gerince a közép fölé emelkedő 
csúcsban végződik (13. d). Egyes 
példányok azt mutatják, hogy az 
először képződött mellékágak táb-
lái mintegy ráfolynak a szomszé-
dos fő növekedési irányokból táb-
lásodva növekvő másodrendű ág-
beliekre (13. e, f, g). A protorom-
boéderes kristály lapjain négyoldalú 
táblák csúszása észlelhető (13. h). 
Mivel a protoromboéderes alak 
(13. i) csúcsai irányában erős a 
növekedési hajlam, szkalenoéder-
képzés is lehetséges. 
[Ehhez hasonlóan növeked-
het a t r i g o n á l i s t r a p é z o -
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t i о m о r f) osztályba tartozó C8 ionrácstípusú ß— Si02 is, ui. fejlettebb kristá-
lyainak {1010} prizmás lapjai a bázissal párhuzamos, {1011} piramisos lapjai 
pedig önmagukkal párhuzamos lemezelődésűek, esetenként romboéderesen 
hiányosak és utóbbiakon 




a csúcsokból kiinduló növekedési rétegeződések 
formája (főtengelyének irányában nézve) a 13. e 
ábrához hasonló azzal a különb-
séggel, hogy a hatszöges kereszt-
metszetben nem 3, hanem 6 lap 
található]. 
2. A GOi ionrácstípusú rom-
boéderes NaN0 3 rosszul kristá-
lyosodik, oldatcseppje (hosszú és 
görbült felületű tűkristályok kép-
zése közben) gyakran egyszerre 
megszilárdul. Higroszkópos volta 
miatt a már kialakult kristályai 
hamar szétfolynak; hasonló eset 
áll elő a csepp melegítésekor is. 
Alkoholban való jó oldhatósága 
akadályozza e módszer alkalma-
zását. Megfigyeléseket csak a 
forrón túltelített oldat kis csepp-
jével vagy előmelegített tárgyle-
mezre bocsátott nagyobb cseppel 
sikerült végezni. 
Gyengén alkoholos csepp 
gyors párolgásakor sok apró, befelé 
homorodó fedőlapú kristály kép-
ződik. Gyors túltelítéskor dend-
rites vázkristályok mutatkoznak 
(14. a), később romboéderes for-
mák (14. b, c). Romboéderes kris-
tályokból kifelé hegyesedő csúcsok 
szaladnak ki (14. d, e). Kissé lassított növekedéskor a csúcsok két oldalán 
növekedési rétegek láthatók (14. f), a mag felé lépcsősoros (14. g, h) és sík 
laptól határolt (14. i) példányok is megfigyelhetők. — A növekedés térátlós 
voltára mutatnak a cseppszintig az {10fl }-lapon oszloposán nőtt kristályok, 
melyek ha ledőlnek, néha közepükig piramisosan befelé lépcsőzöttek (15. a). 
A cseppszélről befelé növekvő példányok felső élén, a két szélső csúcsból 
váltogatva ellentett irányba futó rétegeket is sikerült megfigyelni, mikoris el 
14. ábra 
15. ábra 
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nyültan romboéderes alakú lett a kristály (15. b). Esetenként 4 (egészen sík 
felületéi) ág is haladhat a magból kifelé anélkül, hogy rétegezödés vagy 
mozgó réteg mutatkoznék rajta (15. c). 
Összehasonlítva a C63 ionrácstípusú Cdl2 növekedésével, ugyanazon 
kristályforma számára 2 különböző növekedési forma adódik. Aminoff és Hund 
szerint a Cdl2 rácsában homopoláris erőkkel összetartott Cd-kation és I-anion 
heteropoláris rétegek váltogatják egymást, a kristály heterodezmikus. A NaN0 3 
rácsa viszont a B1 ionrácstípusé-
hoz hasonló annyiban, hogy hasa-
dási romboédere romboéderesen 
torzított B1 rácsnak felel meg: a 
romboéder élközepein fekvő N0 3 -
anionok azonban transzlatorikusan 
váltogatva 180°-al elfordult hely-
zetűek és a pszeudoköbös, lap-
centrált {1011 }-elemi cella a tri-
gonális tengelyen áll. A kristály 
homodezmikus. így a növekedési 
séma különbözőségének oka a 
tércsoport különbözőségén kívül, 
a rácsszerkezet különbözőségében 
kereshető. 
III. Négyzetes rendszer 
T e t r a g o n á l i s t r a p e z o é d e -
r e s ( e n a n t i o m o r f ) o s z t á i y 
A [Ni(H20) i ;]S04 növekedése 
egyezik a később tárgyalandó 
rombos [Ni(H20),Í]S04-H20 növe-
kedésével. 
IV. Rombos rendszer 
A. R o m b o s b i p i r a m i s o s 
( h o l o é d e r e s ) o s z t á l y 
1. A GOo ionrácstípusú, priz-
más KN03 megfigyelése az él-
menti rétegek mozgása ellenére is 
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kristályforma, a lehetséges orientációk nagy száma, valamint a csepp erős 
bekéregződési hajlama miatt. 
A (gyakori) {100} fiktív lapra helyezkedve növekvő pszeudohexagonális 
formájú dendritek (síkmetszetben) 4 főirányban nőtt, pszeudohexagonáiisan 
elnyúlni igyekvő táblákból állanak (16. a, b, c). Csúcsaikból (főleg a megnyú-
lási irányokkal párhuzamosan) a külső oldalakon visszafelé csúszó rétegek 
észlelhetők. Vázkristályaik erősen rétegezettek (16. d), főleg a hosszabb olda-
laik felé (16. e). Előbb hasábszerüek (16. f), majd fölfelé domborodó gerincű 
piramisszerűek (16. g, h). A kialakult kristály izometrikusan prizmás (16. i). 
A cseppszélekről befelé növekvő (ritkábban előforduló) kristályok általá-
ban az {110} valós lapjaikon fekszenek. Vázkristályuk 4 ága közül 2 fejlet-
tebb (17. a, b). A csepp belsejében keletkező (szintén ritkábban előforduló) 
{111 }-es orientációjú példányok vázkristálya 2 hosszabb és 1 rövidebb csú-
csos ágpárból áll (17. c). A gyakoribb {010}-lapjukról nőtt vázkristályok nö-
vekedése a B1 rácstípusúakéhoz látszólag hasonló, de a {010}-lapjukról mind 
a 4 oldal irányában befelé hajlanak az {110} és {01 l}-lappárok (17. d , e , f ) . 
Ez a forma meglehetősen hajlamos tűszerű hosszanti megnyúlásra. Bragg 
szerint a kristályrácsban az egymást síkonként fordított sorrendben váltogató, 
lapos NOa-anionok fösíkjaikkal a pszeudohexagonális {001}-lappal párhuza-
mosan fekszenek. Ennek alapján értelmezhetni lehetne, hogy alkohol hozzá-
adásakor a kristályokról elinduló dendritek miért nem a maximális diffúziós 
lehetőségű kristálytani főtengely, hanem a rácsenergia- és stereometrikus-
viszonyok által adott növekedésirányokat veszik fel. 
2. A Hl 0 ionrácstípusú, prizmás K 2 S 0 o ( N H + S O , és K2CrOj közül a 
két első kivirágzási hajlamú és oldata könnyen telítődik túl. Kevés különálló 
magot képeznek, oldatcseppjük gyorsan megszilárdul. Párolgó cseppjeik kifelé 
szétfolyni igyekeznek és sok apró, pszeudohexagonális táblácskát képeznek. 
Gyenge előmelegítéskor erős a bekéregződés ; a kéreg nemsokára azonban 
szétoldódik és egymáson fekvő 
vékony táblák, hosszú tük és szfe-
rolitok képződnek. Alkohol hatá-
sára inkább sok mag, mint den-
drit képződik, melyek csakhamar 
feloldódnak, majd az oldat koncen-
trálódásakor újból kikristályosod-
nak. A sok magot képező K,CrO, 
növekedése az előbbieknél köny-
nyebben követhető. 
A növekedés hasonló, de 
nehezebben figyelhető meg, mint 
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a G 0 2 ionrácstípusúaké. Az előmelegített vagy alkohollal telített cseppben 
képződő 4-ágú dendritek (18. a) részei később egymásra tolódva elszélesed-
nek (18. b, c). A {010}-lapon fekvő vázkristályon a növekedési rétegek jól 
megfigyelhetők (18. d, e, f). 
Az előbbieknél talán valamivel nagyobb gyakorisággal jelentkező, az 
{100}-lapján fekvő kristály dendrites alakját (valószínűleg az erős táblásodási 
hajlam miatt) nem sikerült megfigyelni. Hirtelen apró, sima felületű, pszeudo-
hexagonális táblácskák jelennek meg (19. a). Lemezpárok mutatkoznak (19. b) 
vagy nagyobb, rétegezett táblák (19. c). Lassúbb növekedéskor az ellemezelő-
dési hajlam csekélyebb. Négyszöges vagy nyolcszöges keresztmetszetűnek 
19. ábra 20. ábra 
látszó alakok is találhatók (19. d, e ) ; utóbbiak felső lapjának külső hosszabb 
oldalán és a csúcsosodni igyekvő rövidebb oldalakkal párhuzamosan csúszó 
rétegek jól figyelhetők meg. A végső forma meglehetősen lapos (19. f). Más-
fajta orientációjú példányok aránylag ritkák. 
A rácsaikban majdnem szabályos tetraéder alakú S04-aniont, ill. tetra-
gonális biszfenoid alakú Cr04-aniont tartalmazó kristályok kisebb görbületü 
8 csúcsának a másik 4-el szemben nagyobb növekedési hajlamára mutat, 
hogy a {010}-orientációjú kristályok csúcsain (utólagos növekedésviszony 
változásokra) réteges felületű vagy oldalt rétegezett lapok keletkeznek, melyek 
gyakran oszlop- vagy tűszerűen elnyúlnak és előlapjaikon háromszög alakú, 
rétegezett bemélyedéseket mutatnak (20. a). Az {100}-lapon fekvő kristályok 
hasonló ok miatt alkothatják a kéttáblás alakzatokat (20. b) vagy az utólagos 
növekedésgyorsításkor mutatkozó, ferdén lapított heggyel kifutó oszlopokat 
vagy tűket (20. c). 
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В. R o m b o s b i s zf e n o i d о s (h e m i é d e r e s e n a n t i о m o r f ) o s z t á l y 
A H ionrácstípusú, biszfenoidos MgS0 4 -7H 2 0 és [Ni(H20),JS04 H20 
komplikált kristályalakja miatt nehezen figyelhető meg. Előbbi oldatcseppje 
bebőrözésre és szferolitképzésre igen hajlamos, alkoholos kezelés pedig főleg 





dendritek képződnek ugyan, de 
főleg tömegekben, nem pedig 
izolált magokból. 
Az {110}-oldallapon nőtt, 
fekvő forma jelentkezik. Az ennek 
megfelelő dendrit alig mutatja a 
két ágpár közötti különbséget 
(hogy az egyik négyze-tes, a má-
sik hatszöges lapok sorozata) 
(21. a, b). Vázkristályoknál már 
világosan látszik, hogy az egyik 
élnél négyszögletesen, a másik 
háromnál háromszögletesen befelé 
csúcsosodó beugrás van (21. c, d). 
Ezek felső és oldalsó felületén a 
növekedési rétegek mozgása meg-
figyelhető. A négyzetesnek vagy 
téglalapszerűnek látszó formák 
(21. e, f, g) lépcsőzöttsége (21. h, i), 
valamint a jobban kialakult for-
mák lapjainak bemélyedései (21. 
j, k) elég világosan mutatják a két 
(egymáshoz képest 180°-al elfor-
dított) két lappárral csúcsosított 
hasábalak (21.1) kialakulásának 
mechanizmusát. — Hogy nem a 
leghegyesebb csúcsok növekedése 
a legintenzívebb, bizonyítja a már 
kifejlődött példányokon a gyorsí-
tott növekedéskor vagy alkoholos 
kezeléskor képződő tűk helyzete 
(22. a, b), valamint egy izolált 
esetben észlelt különleges ikerképzödési eset (22. c). 
Beevers és Lipson szerint a Ni-vegyületben (a H 2 0 molekulák erős di-
pólus jellege miatt) a 6 H20-molekula szinte szabályos oktaéderszerűen veszi 
[ S 3 
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körül a Ni-kationt, de e belsőkön kívül (alacsonyabb hőmérsékleti állapotban) 
még egy külső, általános helyzetű H 2 0 molekula is van. Vanino szerint a 
komplex vegyület hőfüggő szerkezetváltozása kristálytanilag abban nyilvánul 
meg, hogy 15—20 C° között összetétele [Ni(H 20)JS0 4 -H 20, kristálytanilag 
pszeudohexagonálisan rombos, 30—40 C° között [Ni(H20)c]S04 összetételű 
és négyzetes, míg 50—70 C° kö-
zött hasonló összetétel mellett 
monoklin. A megfigyelések arra 
mutattak, hogy a növekedési-séma 
azonos, mindössze lapszög és lap-
méret változás tapasztalható. így 
az anyagbeépülés nem a Balarew 
és Volmer által feltételezett kris-
tályméret vagy rendszerbe tartozás 
függvénye, hanem a belső atomos-
molekuláris erők által megszabott 
energetikai lépéseké. 
22. ábra 
C. R o m b o s p i r a m i s o s 
(h e m i é d e r e s h e m i m o r f ) 
o s z t á l y 
Az F53 ionrácstípusú, pira-
misos, külsőleg polárisnak nem 
látszó NaNCb rossz magképző ; 
oldatcseppje kifelé kivirágozni 
igyekszik, sokszor az egész csepp 
azonosan orientált táblák töme-
gévé dermed. Csak óvatos kristá-
lyosítással, beoltással lehet meg-
figyelésre alkalmas példányokhoz 
jutni. Alkoholos kicsapás nem 
alkalmazható. Nitráttá alakulása 
és higroszkópossága miatt is rossz kísérleti anyag. Csak a {001}-lapra he -
lyezkedő példányok mutatkoztak. 
Táblasorozatok (23. a), lépcsőzetes alakok (23. b, c, d) mutatkoznak a 
magtól fölfelé emelkedő csúcsból lecsúszó, igen jól megfigyelhető táblasoro-
zatokkal. Az alsó pedionján fekvő (23. e) piramisnak a tárgylemez felé eső 
alsó oldala rendszerint a mag felé homorodó. Gyakran a kristály egyik olda-
láról alacsonyabb (esetleg több ágú) prizma is elindul (23. f). — A felsó 
csúcs irányában történő anyaglerakódást a maximális diffúziós lehetőségek 
23. ábra 
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biztosítják, a rácsenergiák viszont 
kétségtelenül ellaposodó alakot 
igyekeznek létesíteni. 
V. Egyhajlású rendszer 
M o n o k l i n p r i z m á s 
( h o l o é d e r e s ) o s z t á l y 
1. A GO ionrácstípusú, priz-
más KHCO;., gyors növekedésű, 
könnyen kristályosítható. A csepp 
felszínén keletkező első magokat 
a felületi feszültség a cseppszélre 
viszi, onnan kéregszerüen befelé 
folytatódik a növekedés. Gyors 
párolgáskor a cseppben is kép-
ződhetnek magok. 
A magból (főleg két ellentett 
irányban) romboidos tábla-soro-
zatok nőnek ki (24. a, b, c). Az 
igen vékony, többrétegű táblák 
legszélső csúcsai a fő növekedés-
irányba esnek (24. d), de négyágú 
képződmények is megfigyelhetők. 
(24. e). Fekvő, oszlopos vázkris-
tályai a lassabban növekvő csúcs 
irányában hézagosak (24. f) vagy 
(legkésőbben a rövidebb élek felé 
megszűnő) lépcsőződésűek (24. g, 
h, i). — A növekedésirány két 
oldalára vonatkozó különböző le-
kötési energia-értékek feltételezését 
indokolja az a megfigyelés, hogy 
utólagosan gyorsított növekedés-
kor a dendrites vázképződés a 
hegyesebb csúcsokról indul ki 
(25. a, b, c). 
2. A G0 6 ionrácstípusú, priz-
más KCIO3 (különösen alkohol 
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Növekedési sémája az előbbiekéhez hasonló. Dendritjeinek 4 főága közel 
90°-os szöget zár be (26. a, b). Alkoholos kezelésre finoman rétegezett váz-
kristályok képződnek (26. c). A növekedés sebességétől és a diffúziós lehető-
ségektől függően, különféle alakú vázkristályok alakulnak ki (26. d, e, f). 
A növekedési rétegek igen véko-
nyak (26. g, h). A fekvő alakok 
>(26. i) gyakran felső lapjukon 
befelé lépcsőzöttek (27. a). A nö-
vekedés-módot az élmenti növe-
kedési rétegek, a szigetes növe-
kedés és a lépcsőzetes szerkezet 
árulja el. Az egyes csúcsok nem 
azonos lekötőképessége az utóla-
gos növekedésgyorsításkor mutat- V\ 
kozó növekedési formákban mu- ™ v 
tatkozik meg (27. b, c). 
И 
27. ábra 
VI. Háromhajlású rendszer 
T r i k l i n p i n a k o i d á l i s ( h e m i -
é d e r e s p a r a m o r f ) o sz t á ly 
1. A H410 ionrácstípusú 
CUS04-5H.20 vizes oldata még igen 
gyors párolgáskor is alig mutat 
dendritképző hajlamot. Dendritek 
néha a csepp szélén, ritkán benne 
vagy a már kialakult kristályok 
csúcsain mutatkoznak. Alkohol 
hozzáadása erősen fokozza a csíra-
képződést. Gyengén alkoholos 
cseppben, ha az alkohol a víznél 
hamarabb elpárolog, a vázkristá-
lyok feloldódnak és csak a csepp 
további koncentrálódásakor kelet-
keznek újra. (Beevers és Lipson 
szerint a kationokat 4 H20-mole-
kula és 2 O-ion pszeudooktaéde-
resen veszi körül.) 
A dendrit a magból 2 fő-
irányban kiinduló, ezekre ferdén 
/77 
17. ábra 
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29. ábra 
helyezkedő, vékony pálcikaszerű táblák sorozata (28. a). Ágai gyorsan eltáblá-
sodnak (28. b) és négyes karélyt képeznek (28. c). Forrón telített vizes oldat-
ban, alkohol hatására, a magból (hosszabb átlójukkal a fő növekedésirá-
nyokban fekvő) elnyúlt romboidokból álló táblasorozat nő ki (28. d, e, f). 
A valós {100}-pinakoidon fekvő vázkris-
tályok erősen rétegezettek (28. g, h). Növe-
kedési sávok (a kissé gyorsított ütemű 
növekedéskor), a hegyesebb csúcsokról 
visszafelé csúszó rétegek (28. i, j, k), vala-
mint a rövidebb oldalon lefelé tartó lépcső-
ződések a már szabályos példányokon 
láthatók (28.1). A csúcsokat tompító első-
fajta pinakoid csak lassú növekedésnél 
jelentkezik (28. m). — A térátlós növeke-
désirányok lekötési energiaértékben való különbözőségére utal az a meg-
figyelés, hogy kialakult kristályok növekedésének gyorsításakor mindig a 
hegyesebb csúcsokból indul ki oszlop- vagy táblasorozat (29. a, b). 
2. A G5j ionrácstípusú, pinakoidális lemezes H:1BO:! úgy vizes, mint 
alkoholos oldatból igen rosszul és (még gyors párolgáskor is) nehezen követ-
hetően kristályosodik. A cseppben igen sok csíra, apró kristály, szferolit és 
összenőtt példány képződik. Noha kristályainak táblásoknak kellene lenniük, 
a nagyobb cseppek tetején kép-
ződő és ott (egy bizonyos méret 
eléréséig) úszva növekvő egyedeit 
sok lap határolja. A tárgylemezen 
— a kezdetben a pszeudohexago-
nális pinakoidjaikon növekvő pél-
dányok — oldalukra dőlve növe-
kednek tovább. 
Legjellegzetesebbek a pszeu-
dohexagonális szimmetria szerint 
növekvő, csillagszerű vagy hatol-
palú táblák (30. a, b, c). Gyorsí-
tott növekedés táblás szerkezetű, 
hosszú kristálysorozatokat ered-
ményez. Mozgó rétegeket nem 
sikerült rajtuk megfigyelni, ellen-
ben nagyobb példányok felülete pszeudohexagonálisan rétegezett volt. Általá-
ban nem izometrikus ágakból álló, nyúlt táblaszerű vagy legömbölyített szélű 
példányok mutatkoznak. Ritkábbak az oldalukon szögletesen csipkézett növe-
30. ábra 
503 LÁSZLÓ T.: M O R F O L Ó G I A I M E G F I G Y E L É S E K AZ IONKRISTÁLYOK N Ö V E K E D É S É R E VONATKOZÓAN 
kedési rétegekkel bíró, hatoldalú oszlopok (30. d). Nagyobb cseppben a 
fölfelé növekvő lemezek (egymáshoz képest eltolt) kettős oszlopokat képez-
hetnek (30. e), melyek oldalpinakoidjukra dőlnek és jellegzetes görbült iker-
rudakká alakulnak (30. f). — Zachariasen szerint a H3BO;i kristályrácsa a {001}-
bázislappal párhuzamos, (erősen polarizált O-ionjai folytán) síkszerkezetű 
B03-savgyökök mézsejtszerűen egymáshoz kapcsolódó, hatos gyűrűiből alkotott 
rétegekből áll, melyeket a hasadási {001}-síkok közeiben H-ionok tartanak 
össze. így a bázissal párhuzamos növekedéshajlam, a fekvő példányoknak a 
bázis-pinakoid transzlációjával folytatódó növekedése és a görbült oszlopok 
képződése a H-ionok gyenge kötési sávjára vezethető vissza. 
* 
A kristálynövekedés lefolyásának követése főleg három kérdést vet fel : 
1. a kristályképző fázis szerkezete és befolyása a már kialakult kris-
tályok növekedésére, 
2. a kristályképződés mechanizmusa és a kristályforma kialakulása, 
3. a kristályosodás tulajdonképpeni folyamatától idegen mellékhatások 
számbavétele. 
A megfigyelt növekedési esetek egyik legnagyobb problémájának látszik 
a mikron nagyságrendű növekedési rétegek egy aktusban való kiválása. Az 
anyafázisbeli mikroszkópos részek előzetes orientációjának feltételezésével a 
kérdés megoldható. Számos, különböző jellegű vizsgálat igazolja, hogy a 
folyadékok — noha lokális, állandó rácsképzéssel nem jellemezhetők — bizo-
nyos (méret-, szimmetria-, hőfok- és oldószerfüggő) háromdimenziós illesz-
kedési renddel, rajképzési hajlammal bírnak. Hasonló értelemben ható tényező 
a határfelületeken mutatkozó irányított és fokozott mértékű asszociáló, adszor-
beáló képesség is. — Fordítva: a kristálynövekedés mikroszkópos méretű 
lefolyása a nagy diszpenzitású oldatok belső rendezettségének újabb, közvet-
len bizonyítéka. 
Az alkoholos oldószercserés-kondenzáció folytán hirtelen kiváló tábla-
sorozatok képződése a víz-alkohol elegy rácsszerü képződményei által okozott 
belső molekuláris mozgékonyság, disszociáló- és oldóképesség-csökkenés 
folyománya, ami az elegybe ágyazott rajok méretét növeli, rendezettségét 
fokozza. — Az azonos szerkezeti típusú, de különféle ionokat tartalmazó 
vegyületek növekedési rétegeinek vastagságbeli különbsége az iontöltéssel 
egyenes, az ionnagysággal fordított kiterjedésű szolvát-burokra vezethető 
vissza. 
További vizsgálatokra érdemes kérdésnek látszik a csíraelhelyezkedés 
embrionális állapota, mivel pusztán makroszkópos felületi egyenetlenségekkel 
nem magyarázhatók a sztatisztikusan gyakoribbnak adódó fiktív lapokról nőni 
kezdődő kristályok esetei. 
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A kísérletek eredményeinek kritikai elemzése és megvitatása az alábbi 
következtetésekre vezetett : 
1. a megfigyelt összes ionkristályok növekedése azonos látható séma 
szerint történik (kristályosztályba való tartozásuktól függetlenül) : mindnyájan 
a csúcsokról kezdődő és lapbeborítással folytatódó formákat és átmeneti ala-
kokat mutatnak, 
2. nem szabályos rendszerű kristályoknál egyes (hegyesebb) csúcsok a 
molekuláris-kinetikai elméletnek megfelelő csúcshatást mutatják, kristálytanilag 
más (rendszerint tompább) csúcsok viszont nem mutatják ezt a hatást, ami-
ből arra lehet következtetni, hogy hegyes csúcsokon nagyobb energia szaba-
dul fel a részecskék lekötésekor, mint a tompább csúcsokon, 
3. néhány ionkristály egyes csúcsainak különböző oldalai nem mutatnak 
ugyanolyan erős növekedési hajlamot, ami az illető oldalak különböző lekötő-
képességére mutat, 
4. nem szabályos rendszerű kristályoknál nem mindig a leghegyesebb 
csúcsok mutatják a legnagyobb növekedési hajlamot, ami a belső rácsenergia 
eloszlással áll kapcsolatban, 
5. sík felületen növekvő kristályok alatt képződött lépcsőzetes homorú 
üreg keletkezése a molekuláris-kinetikai elmélettel értelmezhető, 
6. igen gyors kristályosodáskor az egy helyre tömörülő sok kristálymag-
ból kinövő kristályágak mechanikai egymáshoz feszülése optikai kettőstörést 
eredményezhet, 
7. az elmélet által megkívánt, egy aktusban leváló ionos rétegnél vas-
tagabb rétegek leválása az oldat belső rendezettségével és a kristályegyedek 
irányító képességével látszik összefüggésben lenni, 
8. más felfogásokkal szemben, a kristálynövekedés nem tekinthető egy-
szerű diffúziós jelenségnek, a diffúzió csak befolyásolhatja a növekedést, de 
a kristályalak meghatározásában lényeges szerepe nincs. 
A K L A S S Z I K U S I R O D A L O M B Ó L 
AZ ÁTHATOLÓ SUGÁRZÁS MEGFIGYELÉSE 
HÉT ALKALOMMAL, SZARAD LÉGGÖMRREL TÖRTÉNT 
FELSZÁLLÁSOKNÁL* 
VIKTOR F. HESS 
1912. aug. 7-e fontos dátum a kozmikus sugárzás történetében : 
V. F. H E S S e napon végzett 5000 m-en felüli léggömbfelszállása során kétséget 
kizáróan igazolta, hogy a légköri ionizáció 1 —2 km után erősen növekedik a 
magassággal. Ezt a mérést tekintik a kozmikus sugárzás felfedezésének. 
V. F. Hesst 1936-ban Nobel-díjjal tüntették ki e teljesítményéért. 
A múlt évben már alkalmam volt két léggömbfelszállást hajtani végre 
az áthatoló sugárzás kutatására ; az első felszállásról a Karlsruheban rendezett 
természettudományi ülésszakon már számot adtam.1 Egyik útnál sem adódott 
lényeges sugárzásintenzitás-változás a talajszinten észlelthez képest, egészen 
1100 méterig. Gockelnak- sem sikerült a sugárzás várt csökkenését észlelnie 
két léggömbfelszállás alkalmával. Ebből azt a következtetést vonta le, hogy 
a földkéreg radioaktív anyagainak y sugárzásán kívül az áthatoló sugárzás-
nak még más forrásból is kell táplálkoznia. 
A Bécsi Császári Tudományos Akadémia anyagi támogatása lehetővé tette 
számomra, hogy ez évben további hét léggömbfelszállást hajtsak végre, melyek-
nél hatalmas és több tekintetben kibővített megfigyelési anyagot sikerült 
nyernem. 
Az áthatoló sugárzás megfigyelésére elsősorban két 3 mm falvastagságú 
Wulf-féle sugárzásmérő berendezés szolgált, melyek légmentesen zárva voltak 
és ellenálltak a léggömbfelszállásoknál előforduló nyomásváltozásoknak. 
Az 1. számú készülék ionizációs térfogata 2039 cm3, kapacitása 1,597 
cm volt. 
A 2. számú készülék térfogata 2970 cm3, kapacitása 1,097 cm volt. 
Ily módon az 1. sz. készülékben óránként 1 Volt feszültségesésnek 
* Physikalische Zeitschrift 13, 1084, 1912. A Geofizikai, Meteorológiai és Földmág-
nességi Osztály közleménye. 
1 Ugyanezen folyóirat 12, 998—1001; Wien. Sitz.-Ber. 120, 1575—1585, 1911. 
2
 Ugyanezen folyóirat 12, 595—597, 1911. 
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<7 = 1,56 ion/cm3/sec ionizációs erősség felelt meg, míg a második készülék-
ben <7 = 0,7355 ion/cm3/sec. 
Abból a célból, hogy a készülékek falának saját sugárzását amennyire 
csak lehet csökkenteni lehessen, a készülék-falakat elektrolitikus úton cink-
bevonattal láttuk el. Ez a javaslat dr. Bergwitz egyetemi magántanár úrtól 
származik. E kezelés után az 1. sz. készülék normális körülmények között kb. 
16 ion/cm3/sec, míg a 2. sz. készülék kb. 11 ion/cm ;!/sec-nyi ionizációt mu-
tatott. A braunschweigi Günther és Tegetmeyer cég még egy további lényeges 
javítást alkalmazott a készülékeken: eddig a szálak élesreállítása egyedül az 
okulár eltolása útján történt, ami a nagyítás nem elhanyagolható változásával 
járt és ismételt beállításoknál egészen 0,5 skálarésznyi leolvasás-különbségekre 
vezetett. Az említett cég az okulártubusba egy eltolható negatív lencsét sze-
relt, ami lehetővé teszi az élesreállítást a szálak különböző beállásánál anél-
kül, hogy említésreméltó nagyításváltozás lépne fel. A beállítás pontossága 
ezzel lényegesen megnövekedett. 
Minthogy az 1. és a 2. sz. készülékek falvastagsága 3 mm volt, azért 
lényegében véve csak а у sugarak lehettek hatásosak rájuk. 
A ß sugárzás egyidejű tanulmányozása céljából még egy harmadik ké-
szüléket is használtam : ez nem volt légmentesen szigetelve, hanem egy közön-
séges Wulf-féle kétszálas elektrométerből állott, amelyre egy 16,7 liter tér-
fogatú, a kereskedelmi forgalomban kapható legvékonyabb cinkbádogból 
(0,188 mm) készült hengeres ionizációs kamra csatlakozott úgy, hogy ß sugár 
jellegű lágy sugárzás részben még hatásos lehetett. Az elektrométer fonal-
tartójára helyezett 20 cm hosszú cinktoldat szolgált gyűjtőelektród gyanánt. 
A kapacitás 6,57 cm volt. 
A vastagfalú Wulf-féle sugárzásmérő készülékek szigetelési veszteségét 
az ismert módon, leengedett védőcső-helyzet mellett végeztük. Az 1. sz. készü-
lék óránkénti töltésvesztesége 0,2 Volt, a 2. sz. készüléké 0,7 Volt volt. Szige-
telési zavar a legnedvesebb időjárási viszonyok között sem fordult elő. 
A vékonyfalú készülék szigetelés-veszteségének meghatározására az ioni-
zációs kamrát le kell venni. Az egyedülálló elektrométer feszültségvesztesé-
gét át kell számítani a teljes készülék kapacitására és levonni a teljes vesz-
teségből. 
Az áthatoló sugárzás tornyokon végzett megfigyelése mindig a sugár 
gyengülését állapította meg, ezzel szemben Gockel és én szabad ballonokban 
eddig nem tudtuk ezt határozottan megtalálni. Ilyen körülmények között az 
volt tehát a cél, hogy csekély magasságokban hosszútartamú felszállások 
során végezzünk méréseket, hogy megbízható középértékeket nyerjünk. A 3. sz. 
készülékkel végzett egyidejű mérések annak megfigyelésére szolgáltak, hogy 
a lágyabb sugárzás ugyanúgy viselkedik-e, mint a tulajdonképpeni y-sugár. 
14 
AZ ÁTHATOLÓ SUGÁRZÁS MEGFIGYELÉSE SZABAD LÉGGÖMBBEL T Ö R T É N T FELSZÁLLÁSOKNÁL 5 0 7 
Külön figyelmet kellett szentelni a sugárzás ingadozásainak. Pacini8  
két Wulf-féle sugárzásmérön egyidejűleg végzett megfigyelésekkel egyórás 
leolvasásokkal a kisülés sebességének kétségtelenül egyidejű ingadozásait 
észlelte, mind szárazföldön/ mind a tengeren ; az ingadozások oka tehát nyil-
ván nem a készülékben, hanem magában a sugárzásban keresendő. Igen 
fontos volt tehát megállapítani, hogy vajon léggömbökben is megfigyelhetök-e 
a sugárzás erősségének ilyen természetű egyidejű változásai, több készüléken. 
Tekintettel arra, hogy ez a legmegbízhatóbban azonos magasságokban végzett 
hosszú időtartamii repüléssel hajtható végre, azért a megfigyelések túlnyomó 
részét éjszakai felszállások alkalmával végeztem. 
A vizsgálatok utolsó és legfontosabb pontja a sugárzás mérése volt, a lehető 
legnagyobb magasságokban. A Bécsből végrehajtott hat út alkalmával az ottani 
gáztöltés csekély teherbírása, valamint meteorológiai körülmények miatt ez nem 
volt lehetséges, azonban az Elba menti Aussignál hidrogén segítségével végre-
hajtott felszállással sikerült egészen 5350 méter magasságig méréseket végezni. 
Minden egyes út előtt több órán át ellenőrző méréseket végeztünk mind 
a három készülékkel. Ezeknél a méréseknél a készülékek épp úgy, mint a fel-
szállásoknál, tartóállványzat segítségével a léggömb kosarához voltak erősítve. 
A felszállás előtti megfigyeléseket a Cs. és Kir. Osztrák Aeroklub területén, 
a bécsi Práter egy sík, gyepes terén végeztük. L. V. King 4 nemrégen annak 
a véleményének adott kifejezést, hogy a léggömbbel végrehajtott megfigyelé-
sek a ballaszthomok esetleges gyenge radioaktivitása miatt hibásak lehetnek. 
Nagyobb ballaszthomok-készletek közvetlen közelében végzett mérések során 
sohasem tapasztaltam a sugárzás erősödését. 
Az 1. és a 2. számú készülékben az ionizációs térben a levegő sűrűsége 
állandóan ugyanakkora volt, minta felszállás helyén (átlagban 750 hgmm). A vé-
konyfalú 3. sz. készüléknél más a helyzet: a levegő nyomása a készülékben 
mindig ugyanaz, mint a környező levegőé. Ezért, különösen nagy magasságokban, 
a közvetlenül leolvasott értékeket redukálni kell. Feltettük, hogy az áthatoló 
sugárzás létesítette ionizáció arányos a nyomással és ezért a mindenkori leol-
vasott sugárzáserösségeket beszoroztuk a 750 hgmm-es normálnyomás és a 
leolvasási időköz alatt észlelt átlagos légnyomás hányadosával. Megjegyzendő, 
hogy ez az eljárás bizonyos fokig bizonytalan : ugyanis hallgatólagosan fel-
tettük közben, hogy az edényfalak sugárzása is arányos az edény belsejében 
észlelt légnyomással, ami semmi esetre sem áll fenn, ha a falsugárzás olyan 
gyenge áthatolóképességű, mint mondjuk az a sugarak. E miatt főként nagy 
magasságokban történt méréseknél a 3. sz. készülékkel észlelt nem redukált 
értékeket is bevontuk a tárgyalásba. 
8
 Le Radium 8, 307—312, 1911. 
I Phil. Mag. (6), 23, 242, 1912. 
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A következő táblázatokban quq<,Q3 jelenti rendre az 1., 2. és 3. sz . 
készülékkel észlelt áthatoló sugárzás erősségét ion/cm3/sec-ban. Az elemi tö l -
tés nagyságát a számításoknál e = 4,65-10 10 e. szt. egységnek vettük. 
A léggömb átlagos magasságát az észlelési időköz tartamára vonatko-
zólag (mely átlagosan 1 óra volt) a barográf görbéjéből grafikus eljárással 
határoztuk meg. Az átrepült terület mindenkori tengerszintfeletti magasságából 
azután kiszámítottuk a relatív magasság átlagát. A napi óraadatok a 24 órás 
órabeosztás szerint vannak megadva. 
A léggömbökben végzett valamennyi megfigyelésről részletes jelentést 
nyújtottam be a Bécsi Császári Tudományos Akadémiához, a jelentés az 
Akadémia Értesítőjében (Sitzungsberichte) fog megjelenni. E helyen csak a 
két legfontosabb útról szeretnék részletesen beszámolni, a többieknél a közép-
értékek közlésére szorítkozom. 
1. út 
Ez a felszállás az 1912. ápr. 17-iki, Alsóausztriában igen nagymértékű 
részleges napfogyatkozással volt kapcsolatban. Délben 11-től l- ig, 1900—2750> 
méter abszolút magasságban egy majdnem teljesen zárt kumuluszréteg felett 
észleltünk. A fogyatkozás növekedése alatt az áthatoló sugárzásnak semmiféle 
csökkenése sem volt megfigyelhető. Például a 2. sz. készülék felszállás előtt 
10,7 ionnyi ionizációt mutatott, 1700 méter átlagos relatív magasságban 11,1 
ionnyi, ezután 1700-tól 2100 méterig, a fogyatkozás első fázisai alatt 14,4 
ionnyi, később körülbelül 50%-os napfelületfedésnél 15,1 ionnyi ionizációt 
észleltünk. További észlelés nem volt lehetséges, mert a léggömb a töltőgáz. 
lehűlése miatt leszállásra kényszerült. 
Tehát körülbelül 2000 méter magasságban a sugárzás erösödösét talál-
tuk. Mivel a fogyatkozásnak az áthatoló sugárzás erősségére semmiféle ha tá -
sát sem tapasztaltuk, azért arra következtethetünk, hogy ha a sugárzás egy 
része kozmikus eredetű lenne, aligha jöhetne a Napból, legalábbis amíg 
egyenes vonalban terjedő, direkt у sugárzásra gondolunk. Ezt a szemléle-
tet még az is alátámasztja, hogy a későbbi felszállások alkalmával sohasem 
tapasztaltam kifejezett különbséget a sugárzás nappali és éjszakai erőssége 
között. 
2. út (1912. április 26—27) 
A közölt táblázat a második úton észlelt valamennyi adatról á t te-
kintést ad. A felszállás éjjel 11 órakor történt. Sikerült a léggömböt elővi-
gyázatos kormányzással majdnem állandó (300—350 m) magasságban tartani, ami 
a sugárzás ingadozásainak megállapítása szempontjából volt fontos. Utunk a P r á -
ter fölött dél felé vezetett, majd szélcsend állt be, a léggömb végülis észak fe lé 
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Léggömb: „Excelsior'' 
(1600 ma, világítógáz) 
Vezető: W. Hoffory kapitány 




















abszolút relatív 1. készülék 2. készülék 3. készülék 
m m Qi Qi Qi q:t (redukált) 
1 5 6 
1 5 6 





1 5 . 6 
1 8 . 7 
1 7 . 8 
1 1 . 5 
1 1 , 8 
1 1 . 6 
2 1 , 0 
1 9 , 5 
— , fe l szál lás 
n i n 1 előtt, a Klub 
i területén. 
1 9 , 5 ! B é c s b e n 
1 5 6 0 1 7 , 8 1 1 , 3 2 0 , 0 2 0 , 0 
3 0 0 1 4 0 1 4 , 4 9 , 6 1 9 , 4 1 9 , 8 
3 5 0 1 9 0 1 6 , 2 9 , 9 1 7 , 4 1 7 , 9 
3 0 0 1 4 0 1 4 , 4 10 ,1 1 7 , 7 18,1 
3 3 0 1 6 0 1 5 , 0 9 , 6 1 8 , 2 1 8 , 7 
3 2 0 1 5 0 1 4 , 4 9 , 8 1 8 , 5 1 9 , 0 
3 0 0 7 0 1 7 , 2 1 3 , 2 2 0 , 6 2 1 , 0 
5 4 0 2 4 0 1 7 , 8 1 1 , 8 1 9 , 6 2 0 , 8 
1 0 5 0 8 0 0 1 7 , 6 1 0 , 0 1 8 , 1 2 0 , 3 
1 4 0 0 1 2 0 0 1 2 , 2 8 , 8 1 7 , 3 2 0 , 3 
1 8 0 0 1 6 0 0 1 7 , 5 1 0 , 9 1 7 , 3 2 1 , 3 
repült vissza, Floridsdorf, Stockerau, Guntersdorf fölött Morvaország felé. 
2100 m maximális magasságot értünk el, és 10 óra 30 perckor értünk földet 
Pasraumban, Brünntöl délre. Az égbolt a 11 és fél órás út teljes tartama 
alatt felhőtlen volt. 
A táblázatból mindenekelőtt az tűnik ki, hogy a föld felszíne felett cse-
kély magasságban a sugárzás erőssége valóban kisebb, mint a talajon magán. 








У, = 17,5 q.2= 11,5 Qi — Уз red : 20,2 ion cm» sec 
140-190 m talajfeletti 
magasságban У, = 14,9 У а = 0,8 
Qi 18,2 
Уз red = 18,7 „ 
Az ionizációk különbsége ennek megfelelően 1,8, 2,0 és 1,5. A különb-
ség átlagosan 2 ion. Ez a 2 ionnyi sugárzásgyengülés nyilván a földkéreg 
radioaktív anyagaitól származó y sugárzásnak a levegőben történő abszorp-
ciójától származik. King"' mérései szerint a y sugárzás 160 méteren már 
24%-ra csökken. A fentemlített 2 ionnyi különbség tehát a földkéreg radioaktív 
y sugárzásától származó ionizációnak mintegy 3/4 részét teszi ki. A földkéreg 
teljes y sugárzása tehát cinkedényekben köbcentiméterenként és másodper-
•> Phil. Mag. (6) 23, 247, 1912. 
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cenként mintegy 3 iont hozhat létre. (A csekély 160 méteres magasságokban 
az indukciótartalomnak* esetleges csökkenésétől vagy egy felülről jövő sugár -
zás esetleges erősödésétől eltekinthetünk.) 
A táblázatban nagyon világosan kitűnnek a sugárzás ingadozásai is. 
Mindenekelőtt már a talajon végzett leolvasásokból látszik, hogy több egymás 
mellett felállított készülék adatai nem mennek teljesen együtt. Ez elsősorban 
a leolvasási hibáknak a hatása. 
A szálak óránkénti esése átlagosan az 1. sz. készüléknél 6 osztás, a 
2. sz. készüléknél 9 osztás, a 3. sz. készüléknél 15 osztás volt. Tegyük fel, 
hogy minden egyes leolvasás hibája 0,1 osztás lehet, szélsőséges esetben 0,2 
osztás, akkor a két szál helyzetének kezdeti és végleolvasásainál együttesen 
0,4 osztásnyi, szélsőséges esetben 0,8 osztásnyi eltérés adódhat. Ez egy óra 
hosszúságú időközök esetén az 1. sz. készüléknél 7%-os , a 2. sz. készülék-
nél 4,4°/o-os, a 3. sz. készüléknél 2 ,7%-os (szélsőséges esetben 14%, ill. 
9 % és 5%-os ) lehetséges hibát jelent. 
Valóságos sugárzás-ingadozásként csak azokat a változásokat fogadhat -
juk el biztonsággal, amelyek valamennyi készüléknél egyszerre jelentkeznek, 
és meghaladják a lehetséges leolvasási hibákat. 
Ha szemügyre vesszük a táblázatot, észrevehetünk ilyen ingadozásokat: 
például a 13. sz. leolvasásnál az 1. sz. készülék leolvasása q 4 = 12,2 ami az 
átlagnál mintegy 40%-kal kevesebb. Ugyanakkor a 2. sz. készülék is az 
átlagnál kb. 2-vel kevesebb iont észlelt. Itt tehát valószínűleg a sugárzás 
valódi ingadozásával állunk szemben, noha az 1. sz. készülékkel regisz-
trált 5 ionnyi csökkenés esetleg leolvasási hibát tartalmaz. Az a tény, 
hogy a 3. sz. készülék nem mutatott nagyobb csökkenést, talán azzal magya -
rázható, hogy a sugárzás többi része nagyobb magasságokban másképp visel-
kedik, amiről később még szólani fogunk. 
Egy kétségtelenül valódi sugárzásingadozás figyelhető meg a 10. leolva-
sásnál, reggel fél 5 és fél 6 között. Mind a három készülék egyidejűleg 2,8, 
ill. 3,4, ill. 2,0 ionnyi sugárzáserősödést jelzett. Ez semmiképpen sem lehet 
kapcsolatban a földfelszínnek 70 méterre való megközelítésével, mert ez vala-
mennyi további utam tapasztalataival ellentmondásban lenne. 
Minthogy az ingadozást semmiféle meteorológiai változás** sem kísérte, 
* Ezen az indukált radioaktivitás erősségét, vagyis a radioaktív lecsapódásoktól 
származó radioaktivitást kell érteni. (Ford.) 
** Mai szemmel nézve ezek az ingadozások valószínűleg a légnyomás változásának 
tulajdoníthatók, pontosabban szólva a kozmikus sugárzásnak a megváltozott légnyomás 
miatt megváltozott abszorpciójának. Ilyen magyarázat 1912-ben természetesen még fel sem 
merülhetett. A kozmikus sugárzás barométereffektusát csak 1928-ban fedezték fel (Misszov-
szkijés Tuvim Z. Phys. 50, 273, 1928). A szövegben említett meteorológiai változásokon 
tehát nyilván nem légnyomásváltozást kell érteni. (Ford.) 
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azért aligha lehet azt a radioaktív anyagoknak a légkörben való eloszlásában 
bekövetkezett változásnak tulajdonítani. 
A léggömb további emelkedésekor (11 — 14. sz. leolvasás) általában 
ismét a sugárzás gyenge erősödése volt tapasztalható. A 13. sz. leolvasás 
(ami a sugárzás ingadozásával terhelt) elhagyásával 800—1600 méteres ma-
gasságokban átlagosan ^ = 17,6, q . , = 10,5, Q,3 = 20,8 adódik. Ezek az érté-
kek körülbelül ugyanakkorák, mint amit a felszállás előtt nyertünk. 
3. út 
A felszállás 1912. május 20-án este 10 óra 10 perckor történt. Nagy 
sebességgel szálltunk Korneuburg, Neuhäusel a. d. Thaya felett ÉÉNy irány-
ban. Reggel felé részleges felhősödés állott be. Hajnali 4 órakor értük el a 
csehországi Kuttenberget. Ballaszt hiánya miatt le kellett szállnunk 1020 méter 
maximális magasságból Sadowa—Dohalice-nél, Königgrätz-töl északra. 







A felszállás előtt Bécsben <7i = 16,9 9 2 = 1 1 , 4 <7з = 1 9 , 7 
Az éjszaka folyamán 2230-tól 0230-ig 150—340 
méter magasságban <?, = 16,9 9 á = 11,1 93 r e d = 19,2 
0230-tól 0430-ig, kb. 500 m relatív magasságban <7. = 14,7 9 , = 9,6 9ared = 17,6 
A 150—340 m magasságban végzett megfigyelések alig térnek el a 
talajon végzettektől. Valószínű, hogy a földfelszín у sugárzásának normális 
csökkenését a sugárzás többi részének éppen akkor bekövetkezett emelkedése 
kompenzálta. Ezzel szemben világosan jelentkezett a mérésekben az 500 m 
körüli csökkenés: az ionszámkülönbség a felszállás előtti értékekhez képest 
a három készüléknél rendre 2,2, ill. 1,8 és 2,1. Éjjel fél 12 és fél 1 között 
mind a három készülékkel ingadozást észleltünk a sugárzás erősségében és-
pedig erősödést 2,8, ill. 2,0 és 1,0 ion/cnf/sec-et. 
4. út 
A felszállás június 3-án este 9 óra 45 perckor történt. 2200 n f - e s lég-
gömb állott rendelkezésünkre, amellyel nagy magasságokat lehetett volna 
elérni. Sajnos egy közeledő zivatar éjjel fél 2-kor már leszállásra kényszerített. 
A maximális magasság 1900 m volt (tengerszint felett). Csak éjjel fél 11-től 
fél l - i g észleltünk, 800—1100 m relatív magasságban. Ezekben a magasságok-
ban a <7i = 15,5, q> = 11,2, ^1геа = 21,8 középértékeket nyertük, míg felszállás 
előtt az ezektől alig eltérő 17, = 15,5, <7,,= 11,7, qi = 2\,3 adatokat találtuk. 
1T 
512 V I K T O R F . H E S S 
5. út 
Ez az út június 19-én délután 5 órakor kezdődött. Minthogy egyedül száll-
tam fel és a léggömb vezetését is nekem kellett ellátnom, azért csak egy su-
gárzásmérőt vittem magammal. 850—950 m relatív magasságban <72 = 9 , 8 + 10,7 
iont találtam, míg a felszállás előtti kétórás mérésnél q.,= 12,3 + 14,5 iont 
figyeltem meg. A középérték 900 m magasságban tehát kb. 3 ionnal keve-
sebb, mint a talajon. 
A 4. és 5. út eredményeiből tehát arra következtethetünk, hogy a sugár-
zás észrevehető mértékű gyengülése körülbelül a talajszint feletti 1000 m 
magasságig terjedhet, azonban egyes esetekben — mint például a 4. útnál — 
a gyengülést a sugárzás egyéb részeinek esetleges növekedése elmoshatja.. 
6. út 
Ennél a felszállásnál is az volt a cél, hogy a sugárzást közvetlenül a 
földfelszín közelében figyeljük meg. Június 28-án éjjel fél 12-kor szálltam fel. 
Sikerült a léggömböt 5 órán át 280—360 méter közötti magasságokban tar-
tani. Csak a két vastagfalú készüléket vittem magammal. Adataik egész éjszaka 
együtt futottak. Éjjel fél 2 és fél 3 között a sugárzás 1,9, ill. 1,6 ionnyi erő-
södése volt észlelhető anélkül, hogy a léggömbnek bármiféle magasságválto-
zását vagy valamilyen meteorológiai változást tapasztaltam volna. 360 m rela-
tív magasságban a sugárzás csökkenése a talajszinthez viszonyítva az 1. sz. 
készülékben 2,1, a 2. sz. készülékben 2,4 ion volt. Ezek az észlelések meg-
erősítik a korábban levont következtetéseket. 
Az ezután következő 7. út volt tervbevéve mint igazi magaslégköri fel-
szállás. 
7. út. (1912. aug. 7.) 
Reggel 6 óra 12 perckor szálltunk fel az Elba menti Aussignál. A szász 
határt Peterswaldénél repültük át, majd Struppen bei Pirna, Bischofswerda 
és Kottbus felett vezetett az út. A Schwieloch-tó környékén értük el az 5350 
méteres magasságot. Délben 12 óra 15 perckor értünk földet Pieskownál, 
Berlintől 50 km-re keletre. Sajnos nem lehetett a felszállás helyén közvetlenül 
a felszállás előtt észleléseket végezni. Ezzel szemben a leszállás után a még 
fel nem nyitott léggömb alatt megfigyeléseket végeztünk annak megállapítása 
céljából, hogy az 5000 méteres magasságokból épp akkor megérkezett lég-
gömbnek nincs-e indukált radioaktivitása, vagyis, hogy maga a léggömb nem 
sugároz-e. Amint az a táblázatból (11. sz. megfigyelés) látható, a földet ért 
léggömb alatt sugárzáserősödésnek nyomát sem tapasztaltuk. Az idő nem 
volt teljesen tiszta ennél a felszállásnál. Egy nyugat felöl közeledő baromet-
rikus depresszió kezdődő felhősödést okozott. Mégis ki kell emelni, hogy 
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Léggömb: „Böhmen" (1680 m3 hidrogén) Vezető W. Hoffory kapitány 
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IPs nappal a fel-
szállás előtt. 
Bécsben 
4 0645-0745 1700 1400 15,8 14,4 21,1 25,3 +6,4° 60 
5 0745—0845 2750 2500 17,3 12,3 22,5 31,2 + 1,4° 41 
6 0845—0945 3850 3600 198 16,5 21,8 35,2 —6,8° 64 







8 1045-1115 4400 4200 28,1 22,7 — — — — 
9 1115—1145 1300 1200 (9,7) 11,5 — — — — 
10 1145—1210 250 150 11,9 10,7 — — + 16,0° 68 
11 1225—1312 140 0 15,0 11,6 Leszállás után 
Pieskow-ban 
(Brandenburg) 
sohasem repültünk felhőben, még annak közelében sem, ugyanis akkor, ami-
kor a kumuluszfelhök elkülönült csomók alakjában szétszórtan az egész hori-
zonton megjelentek, mi már 4000 méteren felüli magasságokban voltunk. 
Mikor már a legnagyobb magasságban repültünk, felettünk, jóval magasabban, 
ritka felhőréteg terült el, melynek alsó határa legalább 6000 m magasan 
lehetett. A Nap csak egészen gyengén fénylett át. 
Tekintsük először a vastagfalú l . s z . és 2. sz. készülékekkel nyert ered-
ményeket. 1400—2500 méteres középmagasságokban a sugárzás erőssége 
körülbelül ugyanaz volt, mint amit rendesen a talajon észleltünk. Utána azon-
ban a sugárzás erőssége a magassággal mindkét készüléknél határozottan 
észrevehető növekedésbe kezd. 3600 méterrel a talaj felett az értékek már 
4—5 ionnal magasabbak, mint a talajon. 
Ami a vékonyfalú 3. sz. készüléket illeti, úgy tűnik, mintha a sugárzás 
erősségének növekedése már kisebb magasságokban észrevehető lenne. Az 
1085. oldalon említett bizonytalanság miatt, amely az e készüléken leolvasott 
értékeknek normális nyomásra* való redukciójából származik, nem szabad ezt 
a következtetést bizonyosra venni. Egyébként az emelkedés kvalitatíve a nem 
* Az abszolút hőmérséklet változása miatti korrekció alkalmazásától eltekintettem ; 
az 1—6. felszállásoknál ez a változás sohasem volt emlitésreméltó mértékű. Azonban a most 
tárgyalt méréseknél sem esik latba, mert a napsugárzás miatt a készülék mérőtérfogatának 
hőmérséklete jóval kevésbé süllyedhetett csak, mint az aspirált hőmérőkkel mért külső hő-
mérséklet. 
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redukált q3 értékeken is jelentkezik. A 3. sz. készülékkel az észlelés 10 óra 
4 5 perckor váratlanul megszakadt, mert az ionizációs henger egy ügyetlen 
lökés következtében közvetlenül a maximális magasságban történő leolvasás 
előtt meglazult és a középső csappal történt érintkezés következtében a ké-
szülék kisült. 
Mindkét y sugár-készüléknél a maximális magasságban leolvasott érté-
kek 20—24 ionnal nagyobbak, mint a talajon. A leszállás során 4400 m ten-
gerszintfeletti magasságban még az ugyancsak igen nagy </, = 28,1 és 
<7a = 22.7 értékeket találtuk. Még ezek is 12, ill. 11 ionnal meghaladják a 
normális értékeket. Az ezután következő gyors esés (2 m másodpercenként) 
során 1200 m átlagos magasságban az 1. sz. készülékkel a rendkívül ala-
csony 9,7-es értéket észleltük, míg a 2. sz. készülék a normális 11,5 értéket 
mutatta. Lehetségesnek tartom, hogy az 1. sz. készülékben, amelynek szála 
túlságosan vastag volt, a szál merevsége néha zavarólag jelentkezett. 
A középértékek táblázata 
Megfigyelt sugárzás ion cm3 sec-ban 
Átlagos talajszintfeletti 
magasság m-ben 1. készülék 2. készülék 3. készülék 
Qi Q.í Pared 
0 16,3 (18) 11,8 (20) 19,6 (9) 19,7 (9) 
0-tól 200-ig 15,4 (13) 11,1 (12) 19,1 (8) 18,5 (8) 
200-tól 500-ig 15,5 (6) 10,4 (6) 18,8 (5) 17,7 (5) 
500-tól 1000-ig 15,6 (3) 10,3 (4) 20,8 (2) 18,5 (2) 
1000-től 2000-ig 15,9 (7) 12,1 (8) 22,2 (4) 18,7 (4) 
2000-től 3000-ig 17,3 (1) 13,3 (1) 31/2 (1) 22,5 (1) 
3000-töl 4000-ig 19,8 (1) 16,5 (1) 35,2 (1) 21,8 (1) 
4000-től 5200-ig 34,4 (2) 27,2 (2) 
— — 
A leszállás után, a még feltöltött léggömb alatt észlelt értékek mint már 
említettük, mindkét készüléknél teljesen normálisak voltak. 
Abból a célból, hogy az áthatoló sugárzásnak a magasságtól való füg-
gésére az átlagok alapján képet nyerjünk, a következő táblázatban összeállí-
tottam magasság szerint az általam észlelt összes, számszerint 88, sugárzás-
erősség-értékeket. Minthogy ebben minden egyes magasságnál több leolvasás 
középértéke szerepel, mely leolvasások különböző körülmények között történ-
tek és a már említett időbeli ingadozásoktól is befolyásolva lehettek, azért 
nem szabad azt várnunk, hogy most már a sugárzás erősségének a magas-
ságtól való függéséről teljesen egxakt képet nyerhettünk. A sugárzáserősségek 
mellett zárójelben feltüntetett számok a leolvasások számát jelentik, amelyek-
ből az illető középérték képezve van. 
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A táblázatból láthatjuk : a teljes sugárzás közvetlenül a föld felett kissé 
csökken. Középértékekben ez a csökkenés 0,8—1,4 iont tesz ki. Minthogy 
azonban az egyes felszállásoknál néha mégis 3 ionnyi és nagyon sok eset-
ben 2 ionnyi csökkenést tapasztaltunk, azért a csökkenés maximális értékének 
mintegy 3 iont vehetünk. Ez a csökkenés a földfelszíntől számított mintegy 
1000 m-ig terjed. Mint már említettük, bizonyára a földkéreg y sugárzásának 
abszorpciójától származik. Ebből következik : a földfelszín és a legfelső talaj-
rétegek y sugárzása cinkedényekben mintegy 3 ion/cm3/sec-nyi ionizációt 
hoz létre. 
2000 m magasságig ismét észrevehetően nő a sugárzás. A növekedés 
mértéke 3000—4000 m magasságban mindkét készülékben már 4 ionnyi, 
4000—5200 m magasságban pedig éppenséggel 16—18 ionnyi. A vékonyfalú 
3. sz. készüléknél — amennyiben az értékeket normális nyomásra redukáljuk 
— a csökkenés* még előbb és még kifejezettebben jelentkezik. 
Honnan származik tehát az áthatoló sugárzásnak ez a mindhárom készü-
lékkel egyidejűleg és több ízben megfigyelt emelkedése? 
Ha arra az álláspontra helyezkedünk, hogy csak az ismert radioaktív 
anyagok bocsátanak ki y sugár jellegű sugárzást a földkéregben és a légkör-
ben és ezek létesítenek ionizációt zárt edényekben, akkor a magyarázat elé 
súlyos nehézségek tornyosulnak : 
A y sugárzásnak levegőben történő abszorciójára vonatkozó közvetlen 
mérések, melyek tőlem,'1 ill. Chadwick-től7 származnak, azt mutatják, hogy 
a földfelszínből kiinduló sugárzás meglehetősen gyorsan abszorbeálódik, úgy-
hogy 500 méterrel a talaj felett a sugárzásnak alig 10%-a lehet csak hatá-
sos. Mint már említettük, ezt a csökkenést sikerült kísérletileg léggömbökben 
is igazolni és eközben kiderült, hogy a földfelszín radioaktív anyagai a teljes 
sugárzásban nem játszanak olyan túlnyomó szerepet, mint azt néhány szerző 
gondolta. Részesedésük 3 ion/cm3/sec-nak adódott. 
Hátra vannak még mint y sugaras ionizátorok nagy magasságokban az 
emanációk bomlástermékei. A tórium- és aktinium-emanációk és bomláster-
mékeik igen rövid élettartamuk miatt nem juthatnak el nagyobb magasságokba. 
Csak a rádiumemanációt, melynek felezési ideje közel négy nap, tudják fel-
szálló légáramlatok nagyobb magasságokba is magukkal ragadni. Általában 
azonban az emanáció koncentrációja s ezzel a levegő rádium С tartalma is a 
magassággal rövidesen csökkenni fog. A sugárzásnak a magassággal való 
növekedése csak a RaC tisztán lokális jellegű feldúsulásából származhatna : 
elképzelhető volna például, hogy hőmérséklet-inverziós stabilis rétegekben 
* Valószínűleg elírás, növekedés értendő helyette. (Ford.) 
e Wien Sitz. Ber. 120, 1205—1212, 1911. 
7
 Le Radium 9, 200—202, 1912. 
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vagy kumuluszfelhőkben, vagy ködben fellépnek ilyen feldúsulások, ismeretes 
ugyanis, hogy RaC atomok gyakran szerepelnek mint kondenzációs magok. 
Az áthatoló sugárzásnak a magassággal való egyenletes emelkedése azonban, 
mint az az én megfigyeléseimből következik, semmiképpen sem magyarázható 
ily módon. Sőt, a 2. és a 6. út alkalmával a léggömb órákon át szállt a föld 
közelében egy hőmérséklet-inverziós stabilis rétegben és a sugárzásnak sem-
miféle emelkedését sem észleltük, holott a földfelszín közelében a levegő RaC 
tartalmának mégiscsak nagyobbnak kell lennie. 5000 m magasságban a RaC 
tartalom egyáltalán nem lehet elegendő ahhoz, hogy a sugárzásnak oly mér-
tékű növekedését idézhesse elő, mint amit találtam. 
A sugárzás ingadozásai, amit Pacini8 és Gockel" észleltek tengeren 
és szárazföldön és amit én is többször megfigyeltem léggömbökben, ugyan-
csak nagy nehézséget okoznak, ha az áthatoló sugárzást egyedül a radoaktív 
elmélettel akarjuk magyarázni. Ismételten észleltem ilyen ingadozásokat javá-
ban éjjel, teljesen nyugodt légkörben. Ha nincsen semmiféle meteorológiai 
változás, akkor nincsen semmi ok arra, hogy ezeket az ingadozásokat a radio-
aktív anyagoknak a légkörben való eloszlásának megváltozására vezessük vissza. 
A közreadott megfigyelések eredményei úgy látszik azzal a feltevéssel 
magyarázhatók leginkább, hogy egy igen nagy áthatolóképességű sugárzás 
hatol be felülről a légkörbe és még a legalsó rétegekben is a zárt edények-
ben észlelhető ionizáció egy része tőle származik. E sugárzás erőssége idő-
beli ingadozásokat mutat, amelyek egyórás leolvasási időközökkel még észre-
vehetők. Mivel léggömbben sem éjjel, sem napfogyatkozáskor nem tapasztal-
tam csökkenést a sugárzásban, azért bajosan lehet a Napot tekinteni a felté-
telezett sugárzás forrásának, legalábbis amíg egyenes vonalban terjedő direkt 
7 sugárzásra gondolunk. 
Az a tény, hogy a sugárzás erősödése csak 3000 méteren túl válik erő-
sen szembeszökővé, nem nagyon meglepő: az első 1000 méteren dominál 
a földkéreg sugárzásának gyengülése, ehhez járul azután az indukált radio-
aktivitás csökkenése, ami bizonyára még 3000 m fölött is érezhető. A felül-
ről jövő sugárzás abszorpciója mindenesetre exponenciálisan történik ; tehát 
alulról felfelé haladva a sugárzás erősödése nagyobb magasságokban mere-
dekebben fog történni. 
Végezetül tekintsük még azokat a méréseket, amelyeket Wright, Simpson, 
Mc Lennan, Wulf és mások végeztek annak szemléltetésére, hogy az áthatoló 
sugárzás a föld felszínén majdnem kizárólag a föld radioaktív anyagaitól és 
nem a légkörtől származnék : ezek a szerzők egymással megegyezésben azt 
találták, hogy a sugárzás erőssége víz vagy jég felett már csekély távolság-
* l. c. 
'•> Jahrb. d. Rad. u. Elektron. 9, 1 — 15, 1912. 
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ban a szárazföldtől 4—6 ionnal kevesebb. Vagyis nagyobb különbséget talál-
tak, mint én a földfelszín és néhányszáz méteres magasság között (2—3 ion). 
Az én észleléseimmel a legjobb megegyezésben van Wulf professzor egy 
megfigyelése, aki a párizsi Eiffel torony tetején 2,3 ionnal gyengébb sugárzást 
tapasztalt, mint a talajon. Ismeretes, hogy у sugarak anyagra esve másod-
lagos ß és у sugarakat is keltenek. A szilárd testeken létesített másodlagos 
sugárzás azonban erősebb, mint a vízfelszínen létesített másodlagos sugárzás.10 
A felülről jövő sugárzás is bizonyára létesít majd másodlagos sugárzást a 
föld felszínén, a szárazföld felett azonban a másodlagos sugárzás erősebb 
lesz, mint víz felett. Ezzel magyarázható tehát a földtől származó sugárzás 
erősségének léggömbkísérletekkel és víz feletti mérésekkel végrehajtott becs-
lései közti eltérés. 
Az eddigi kísérletek kimutatták, hogy a zárt edényekben észlelhető átha-
toló sugárzás nagyon bonyolult eredetű. A sugárzás egy része a földfelszín 
és a legfelső talajrétegek radioaktív anyagaitól származik és aránylag kevéssé 
változik. Egy másik rész, amit meteorológiai tényezők befolyásolnak, a légkör 
radioaktív anyagaitól — lényegileg RaC-töl — származik. Léggömbbel végre-
hajtott kísérleteim arra látszanak mutatni, hogy a teljes sugárzásnak még egy 
harmadik összetevője is van, amely a magassággal nő és a talajon tekinté-
lyes ingadozásokat mutat. A további kutatásnak nyilván erre kell majd a leg-
nagyobb figyelemmel lennie. 
Befejezésül szeretném őszinte köszönetemet nyilvánítani a Cs. és Kir. 
Osztrák Aeroklub elnökségének, valamint a Csehországi Német Repülőegylet 
vezetőségének munkám megértő támogatásáért. 
Fordította: Somogyi Antal 
A. Brammer, Wien, Sitz. Ber. 1912 július. 
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A FELVEZETŐ SZELEN ES TELLUR 
ELEKTRONSZERKEZETE* 
GÁSPÁR REZSŐ 
Debrecen, Elméleti Fizikai Intézet 
Bevezetés 
A periódusos rendszer elemeit áttekintve azt látjuk, hogy abban a fél-
vezetők igen népes családot alkotnak. Közülük a modern fizikai és technikai 
kutatások előterében széleskörű technikai alkalmazhatóságuk miatt a gyémánt-
rács típusú félvezetők (gyémánt, szilícium, germanium stb.) és a szelén és 
tellur állanak. A gyémánt rácstípusú félvezetők elektronszerkezetét igen sokan 
vizsgálták mind kísérleti, mind elméleti oldalról. Bár igen nagy előrehaladást 
tettek, még ma sem tekinthető teljesen tisztázottnak az elektronszerkezet kér-
dése. A szelénnel és tellurral kapcsolatos munka sokkal újabb keletű és főleg 
igen érdekes kísérletekből áll. Elméleti úton a csoportelmélet módszereinek 
felhasználásával Catien állított fel elektronszerkezeti képet. Ennek értékelésére 
dolgozatunkban kitérünk. 
A dolgozatban a szelén és tellur elektronszerkezetének tisztázását tűzzük 
ki célul. Először a periódusos rendszer VIó oszlopában levő elemek atomjai-
nak tulajdonságait tekintjük át. Részletesen megvizsgáljuk az elektronfelhőnek 
a rendszám növekedésekor beálló megváltozását és az atomi termek helyzetét. 
A V16 oszlop elemei közül szobahőmérsékleten az oxigén kivételével a szilárd 
módosulat (gyűrűkből, láncokból felépülő vagy köbös-rácsformában) a stabi-
lisabb. Az oxigén szobahőmérsékleten kétatomos molekulákat alkot. Ismeretes 
magasabb hőmérsékleten, ill. különleges gerjesztési körülmények között, a VIb 
oszlop többi elemének kétatomos molekulája is. Megvizsgáljuk az Viô oszlop 
elemeiből felépülő X2 és XY típusú molekulák szerkezetét, hogy a bennük 
levő kötések elektronszerkezetét összehasonlíthassuk a kristályokban levő 
kötésekkel. Ismertetjük a félvezető szelén és tellur kristályszerkezetét és ennek 
elemi magyarázatát. Majd ezeknek alapján felállítjuk a szelén és tellur elekt-
ronjainak energiaspektrumát. Ez az energiaspektrum tiltott és megengedett 
zónákra, sávokra tagozódik, melyeket a kristály anizotrópiája miatt az egy-
kristály fő irányainak megfelelően kell megvizsgálni. A sávos energiaspektrum 
felállításában egyszerűbb csoportelméleti megfontolások vannak segítségünkre. 
* Érkezett 1957. VI. 22. 
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Az elektronok energiaspektrumára jelentős hatással van a hibrid sajátfüggvé-
nyek bevezetése és ennek részletes diszkussziója tetemesen hozzájárul a 
problémák tisztázásához. 
Az elektronszerkezeti kép alapján először a tellur infravörös spektrumát, 
majd a szelén és tellur röntgenabszorpciós spektrumát értelmezzük. A szelén 
és tellur és ötvözeteik elektromos tulajdonságait széleskörű kísérleti vizsgá-
latokkal kutatták. Az elektronok energiaspektruma és a mobilitást meghatározó 
potenciál-eloszlás kvalitatív ismeretében az elektromos vezetőképesség anizo-
trópiájának okát tisztázzuk. A tellur nagy nyomás hatására „fémes" tulajdon-
ságokat mutat. Ennek magyarázata az elektronszerkezeti kép alapján lehetsé-
ges, és alátámasztja a Bardeen által adott elméletet. A tellur elektromos 
tulajdonságai közül különös érdeklődésre tarthat számot a Hali-együttható 
kétszeres előjelváltása és különösen az, hogy magas hőmérsékleten (230 C° 
fölött) mindig p-típusű vezető. A dolgozatban adott elektronszerkezeti kép 
alapján ennek oka belátható és nyilvánvalóvá teszi azt, hogy ez a sajátság a 
tellur sajátos elektronszerkezetével függ össze, és nem függ a szennyezések 
jelenlététől, amit a kísérletek is megerősítenek. Foglalkozik a dolgozat a 
Callen által adott elektronszerkezeti kép kritikájával is. 
Ebben a dolgozatban arra törekedtünk, hogy az elektronok sávos 
energiaspektruma mindenképpen megfeleljen a kristályszerkezet által adott 
követelményeknek. Világosan láttuk ugyanis, hogy az elektronszerkezet legelső 
és legerősebb próbaköve a szelén és tellur igen laza kristályrácsa. Látni 
fogjuk, hogy a kristályszerkezet ismeretében sikerült egy olyan elektronszer-
kezeti képet felállítani, mely a kísérletileg tanulmányozott mechanikus, 
termikus és elektromos tulajdonságok igen nagy részének kvalitatív értelme-
zését teszi lehetővé. Érdekes megfigyelni, hogy míg tömött pakolású rácsok-
nál a kristályszerkezetből az elektronszerkezetre kevés következtetés vonható, 
a lazább rácsoknál a kristályszerkezet az elektronok energiaspektrumát igen 
jelentős mértékben határozza meg. 
l.§. A periódusos rendszer VIb oszlopának elemei 
Az oxigén, kén, szelén, tellur és polonium elemek közös tulajdonsága, 
hogy atomjaiknak lezárt K, L, M, ill. részben lezárt N és О héjak mellett 
(ns)2(npy konfigurációjú hat külső elektronjuk van. n a külső elektronok fő 
kvantumszáma. A külső elektronok közül is az ns elektronok jelentősen 
erősebben vannak az iontörzshöz kötve, mint az np elektronok. Jól látható 
ez az egyelektron térmértékeken, amelyeket az (1, 1) táblázatban soroltunk fel. 
Ezért általában a molekula, ill. fémes kötés szempontjából az np elektronok 
sokkal nagyobb súllyal esnek latba, mint az ns elektronok. Az (1, 1) ábrán 
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sematikusan a kénatom 3 s és 3 p elektronjának radiális sűrűségét rajzoltuk 
fel. Az ábrán nyíllal bejelöltük a kén gyűrűben egymáshoz legközelebb levő 
két atom távolságának a felét. így az ábrán 
is világosan látszik, hogy a könnyebb 0 
elemek molekuláiban, ill. szilárd halmaz-
állapotú módosulataiban az elektronfelhők 
számottevő fedésével csupán az np elekt-
ronoknál kell számolni; a megfelelő köté-
sekben is tehát ezekkel az elektronokkal 
kell elsősorban számolnunk. Egy másik 
érdekes tény, amit az (1,1) táblázatból 
le lehet olvasni az, hogy az ns és np 
termek különbsége nagyobb rendszámok 
felé állandóan csökken. Ebből is arra kö-
vetkeztethetünk, hogy az n s elektronok 
kötésben való részvétele a legnagyobb 
rendszámú polóniumnál már jelentős lehet. 
A VI6 oszlop könnyű és nehéz ele-
mei között még egy lényeges különbség 
van. Az oxigén és kén elemek belső lezárt héja nemesgázszerü; az oxigéné 
igen tömör, héliumszerű ( ls)2 iontörzs, a kéné a kevésbé tömör nemesgáz-
szerű héj ( 2 s f ( 2 p y . A szelén, tellur és polonium külső elektronjai lezárt 
([л—1]Í/)'° héj terében mozognak. Ennek a ténynek az egyes atomok közti 
kötések erősségének megítélésénél lesz szerepe. 
A VI6 oszlop elemei stabilis állapotukban vagy kétatomos molekulákat 
képeznek, mint az oxigén, vagy gyűrű és lánc alakú molekulákat, mint a kén, 
(1,1) TÁBLÁZAT 
A Vb csoport néhány elemének atomi ns és np termje. A térmértékeket е2/а
и
 atomi egy-
ségekben adtuk meg. A táblázatban az oxigén, kén és szelén elemekre feltüntetett értékeket 
J. C. Slater (Phys. Rev. 98, 1039, 1955) határozta meg. A tellurra sem elméleti számítások 
nem ismeretesek, sem olyan kísérleti eredmények, melyeknek alapján a termértékek kiszá-
mítása elvégezhető lett volna. A Po-ra vonatkozó értékeket a szerző által bevezetett (R. Gás-
pár, Acta Phys. Hung. 3, 263, 1954.) univerzális potenciál segítségével határoztuk meg. (Gás-
pár R. és Molnár Béláné. A polonium atom elektronszerkezete. Acta Phys. Hung. 7, 455, 1957) 
0 S Se Te Po 
2 3 4 5 6 
1,19 0,77 0,77 - 0,36 
0,58j 0,43 0,40 - 0,17 
(1,1) ábra. A kén atom 3s és 3p elekt-
ronjának radiális sűrűsége. A nyíl a kén 
gyűrűben egymáshoz legközelebb levő 
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szelén és tellur. Mindezek elég alacsony hőmérsékleten van der Waals-szerű 
kötésekkel kristályokká kapcsolódnak össze. Az egyedüli kivétel a polonium, 
amely szabályos köbös rácsban kristályosodik. Kimutatható azonban az, hogy 
a polónium rácsa folytonos átmenettel származtatható a szelén és a tellur 
hozzáképest eltorzult, láncokból felépülő rácsából [1]. Extrém körülmények 
között (pl. magasabb hőmérsékleten, vagy kisülési csövekben stb.) léteznek 
azonban a többi elemek A+típusú kétatomos molekulái is, sőt megfigyelték 
még az SeO és TeO létezését is. A (1, II) táblázatban ezeknek a kétatomos 
molekuláknak az egyensúlyi magtávolságát r , disszociációs energiáját D„ 
(1, II) TÁBLÁZAT 
A Vb oszlop elemeinek néhány atomfizikai jellemző adata. A táblázatban a következő 
mennyiségeket tüntettük fel: r,, az egyensúlyi magtávolság a Vb oszlop elemeinek két-
atomos molekuláiban; d, az atommagok legkisebb távolsága ugyanezen elemek szilárd 
fázisaiban; Da, a kétatomos molekulák disszociációs energiája; az alapállapot szimbóluma; 
5, a szilárd fázis szublimációs hője; rt a hatszoros pozitiv ionok sugarai, г,- —2rt, a kötés-
távolságnak a változása a valenciaelektron sűrűség magtól távoli részének nagyobb 
kiterjedése miatt 
0 S Se Te Po 
M A) 1,207 1,889 2,15 2,59 
d{ Á) — 2,1 2,32 2,86 3,34 
Do (eV) 5,080 4,4 3,55 3,18 
Az állapot 
szimbóluma 
з у - CX) 
S í k-gca l ) 
l mol J 






Ahrens 0,10 0,30 0,42 0,56 0,67 
Stockar 0,08 0,29 i 0,43 0,55 0,67 
Pauling 0,09 0,29 0,42 0,56 — 
Ге — 2П z 1,0 1,3 1,31 1,47 
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és az alapállapot szimbólumát adjuk meg [2]. A gömbölyű zárójelbe tett 
adatok bizonytalanok. A táblázatban felsoroltuk a VIó oszlop elemeinek kris-
tályaiban található legkisebb magtávolság értékeket is. A szilárd oxigénben 
ez gyakorlatilag megegyezik a molekula egyensúlyi magtávolságával, ezért 
nem is tüntettük fel külön. A kén rovatában lévő érték a rombos kénkristály-
ban lévő gyűrűk atomjainak a legkisebb magtávolságát adja meg. A szelénnél 
és teliurnái d a félvezető kristályokban az azonos láncban lévő atommagok 
legkisebb távolsága. Végül a polóniumnál d a 73 C° alatt stabilis köbös kris-
tályra vonatkozik. A táblázat világosan mutatja, hogy növekvő rendszámmal 
a kötéstávolságok a molekulákban is és a szilárd halmazállapotú testekben 
is növekszenek. Az is látható a táblázatból, hogy a szilárd halmazállapotban, 
az oxigén kivételével, a kötéstávolság mindig nagyobb, mint a molekulában. 
Vizsgáljuk meg, hogy az atomi elektronfelhő milyen változására vezet-
hető vissza a kötéstávolságoknak a rendszámmal való növekedése. Először az 
atomtörzsnek a rendszámmal való változását vesszük vizsgálat alá. Az atom-
törzs hatszoros elemi töltésű pozitív ion. Ezeknek az n ionsugarait is meg-
adjuk az (1, II) táblázatban. Az ionsugarak is növekszenek a rendszámmal, 
mintáz az (1, II)táblázat adataiból világosan kiderül. Az 
r,—2rt 
mennyiség lassan változó mennyiség (lásd a táblázatot), amely már a valen-
ciaelektronok felhőjének azon külső, nagyobb kiterjedésű részétől szár-
mazik, melyben az elektronsűrűség külső maximuma is fekszik. Az ion-
rádiuszon kívül ugyanis csupán a valenciaelektronok sűrűségének külső 
maximuma fekszik. Az r, — 2r, mennyiség mellett nem tüntettük fel a d—2rt 
mennyiséget, de ez könnyen képezhető a táblázat adatai alapján. Szembetűnő 
az, hogy az előbbi meggondolást alkalmazva, mivel a kristályokban lévő 
kötések magtávolsága nagyobb, az ezekben szerepet játszó valenciaelektronok 
külső elektronfelhője is nagyobb kiterjedésű kell hogy legyen. Másrészt ezt 
az elektronfelhőnövekedést a kötés erősségének a növekedése kíséri, mert a 
kén, szelén, tellur és polonium esetében a molekulával szemben a kristályos 
módosulat a stabilisabb. Az így előálló probléma nyilvánvaló, és a megoldást 
a molekulák és szilárd testek elekrronszerkezetének részletesebb vizsgálata 
fogja megadni. 
2. §. A VIb oszlop elemeiből alkotható X, és XY típusú 
molekulák elektronszerkezete 
A molekulapálya módszer egyik igen nagy eredménye az, hogy segít-
ségével sikerült egyszerű eszközökkel megmagyarázni az egyenlő atomokból 
felépült könnyebb kétatomos molekulák szerkezetét. Talán legérdekesebb ezen 
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molekulák közül az CL molekula, mely paramágneses sajátságokat mutat, és 
ezzel a viselkedésével nagyon eltér az egyenlő atomokból felépített kétatomos 
molekulák nagy többségétől, melyek diamágnesesek. Az CL molekula a VI6 
oszlop legelső eleme és így a kialakult kvantitatív kép alapján ezen oszlop 
többi kétatomos molekulájának szerkezetére is felvilágosítást kaphatunk. 
A molekulapálya módszer LCAO változata szerint a molekulapályák 
az atomi pályák lineáris kombinációjaként állíthatók elő. Vizsgáljuk meg 
először a valenciaelektronokból kialakuló molekulapályákat. Mivel a legjelen-
tősebb kombináció az azonos energiájú vagy közel azonos energiájú állapo-
tok között lehetséges, az azonos fő és mellékkvantumszámú elektronpályák 
kombinációja várható. A p-pályák közül a különböző mágneses kvantumszámú 
pályák (ezeknek energiája mágneses tér jelenléte nélkül egyenlő) szimmetria-
okoknál fogva nem fognak kombinálni egymással. így a kialakuló molekula-
pályák [1] 
0onns), (o, ns), (o(lnp.,), (:c„ пр„), (;t„ np), 
(тгд пру), (.т, пр.), (о
и
 пр.г), 
ha az atommagokat összekötő tengely iránya megegyezik az x tengely irá-
nyával. Az egyes molekulaállapotok energiasorrendjét az általunk tárgyalt 
molekula fajtáknál a következő tények szabják meg. a pályáknál az и szim-
metriájú pályák általában nagyobb energiájúak a g szimmetriájúaknái. A 
л-pályáknál fordított az energiasorrend. Az ns atomi pálya egyrészt jelentő-
sen mélyebben fekszik az «p-pályáknál, másrészt a szomszédos atomokon 
lévő ns-pályák átfedése is kisebb, mint az np-pályáké. így az /rs-pályákból 
kialakuló mindkét molekulapálya az np-pályákból kialakulók alatt fekszik. 
A p-pályákból kialakuló a-pályák kicserélődési integrálja az atomi p.r pályák 
nagyobb fedése miatt nagyobb, mint a ;r pályák kicserélődési integrálja. 
(A p., pályák szimmetria tengelye megegyezik, a p,r és p,-pályáké csak 
véges távolságban halad egymással párhuzamosan.) A fenti tényeknek meg-
felelően a kötő ОдПр
х
 pálya energiája mélyebben, a lazító a„npx pálya 
energiája magasabban fekszik, mint az atomi np nívótól nem túlnagy távolság-
ban elhelyezkedő л pályák energiája. Az egyes molekulaállapotok energetikai 
sorrendjének szemléletesebbé tételére szolgál a (2, 1) ábra, amely jól isme-
retes régebbi számításokból [2]. Az oxigén paramágneses tulajdonságának 
magyarázata könnyű ezen elektronkép alapján. Helyezzük el az energiaminimum-
elv és a Pauli-elv figyelembevételével az elektronokat a molekulapályákon. 
Az elektronok spinjét is figyelembe véve, az CL molekula elektronkonfígurációja 




A két utolsó állapotba le nem párosított spinű elektronok jutnak, melyek 
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miiltiplettek keletkezésére nyújtanak alkalmat. A Hund-féle elv figyelembe 
vételével [3], amely szerint a maximális multiplicitású állapot a legstabilisabb, 
az 02 molekula alapállapota egy ^ " - á l l a p o t kell hogy legyen. A kísérletek 
szerint ez így is van. A multiplett többi állapotai 1J y és Ezek közül az 
l J g 0,98 eV-tal, az pedig 1,63 eV-tal fekszik magasabban, mint az alap-
állapot. A Hund-féle elv tapasztalatból leszűrt szabály, amely igen jól 
beválik. Elméleti alátámasztása azonban igen nehéz. Az elmélet szerint 
ugyanis a lepárosított spinű singlett állapotok egyike volna a legstabilisabb. 
Nordheim-Pöschl [4] mutatta meg, hogy az 0,-molekula magasabban fekvő 
állapotai által okozott perturbáció ad lehetőséget a állapot stabilizálására. 
A fenti gondolatmenet világos, csak egy hiányossága van; ti. a szeparált 
atomok sajátfüggvényeiből indultunk ki a molekulapályák felépítésénél és nem 
vizsgáltuk meg részletesen az atomok egymáshoz való közeledésének a mole-
kulasajátfüggvényre gyakorolt hatását. Ezt akarjuk most pótolni. 
Kétségtelen, hogy a molekulát alkotó atomok egymáshoz való köze-
lítésének egyik legfontosabb hatása az, hogy az elektronok egy kétcentrum 
erőtérben mozognak, szemben az atomi egycentrum erőtérrel. Ez indokolja az 
atomi sajátfüggvények lineáris kombinációjának felvételét. Ha pontosabban 
megvizsgáljuk a helyzetet, akkor azt látjuk, hogy a potenciális energia a 
molekulában a két atommag közötti térrészben jelentősen kisebb értékeket 
vesz fel az atomi potenciális energiához képest. így biztos, hogy az elektro-
nok ebben a térrészben nagyobb valószínűséggel tartózkodnak. Az LCAO 
sajátfüggvények ezt lehetővé is teszik. Nem biztos azonban, hogy az LCAO-
sajátfüggvények ezt elegendően nagy mértékben teszik lehetővé. Ismeretes, 
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hogy hibridizált atomi sajátfüggvényekből felépített lineáris kombinációk az 
előbbinél jóval nagyobb mértékben képesek az atommagok közötti területekre 
jutó elektronmennyiséget növelni, ha a hibridizálásra az atomi n s (az oxigén 
esetében 2s) sajátfüggvényt használjuk fel. A molekula stabilitása természe-
tesen nem növekszik korlátlanul az elektronmennyiségnek a kisebb potenciális 
energiájú helyeken való növekedésével, mert ezzel párhuzamosan a Pauli-elv 
következtében a kinetikus energia is jelentősen megnövekedhet. Az energia-
minimum valamilyen közepes hibridizációs foknál következik be. 
Van azonban még egy hatás, ami az 02-molekulában a hibridizáció ellen 
dolgozik. Ez az előbbi hatással együttműködve a hibridizáció mértékét az 
CL-molekulában jelentősen kisebbre szorítja, mint az más molekulában külön-
ben lehetséges. A (2, 2) ábrán láthatjuk a hibridizáció hatását az atomi saját-
függvényből számítható sűrűségre. A hibridizációs paraméter növekedésével 
a sűrüségfelhő egyre inkább az atommag egyik felére tolódik át és kiterjedése 
©+oo~®o 
(2,2) ábra. A hibridizáció hatása az atomi p-elektronok sajátfüggvényeire. 
Baloldalon egy s és egy p sajátfüggvény, a jobboldalon pedig ezek hibridizálásával 
létrejött sajátfüggvény kontúrgörbéi láthatók 
is növekszik. A a kötés energiája is ennek megfelelően nagyobb magtávolság-
értéknél minimum, mert kisebb kinetikus energia mellett nagyobb abszolút-
értékű potenciális energia várható. A kinetikus energia a magtávolsággai 
gyorsan változó függvény, míg a potenciális energia csak aránylag lassan 
változik. Tulajdonképpen a nem-hibridizált sajátfüggvénnyel számolva, az 
egyensúlyi magtávolság beállításánál a részsajátfüggvénynek a magtávolsággal 
való gyors változása is igen jelentős szerepet játszik. Ezzel szemben a hibri-
dizált sajátfüggvények használatakor a hibridizációs paraméter megfelelő 
változtatásával bizonyos határok között elérhető, hogy a magtávolság növe-
kedésekor a sajátfüggvénynek a potenciális energia szempontjából jelentős 
alakja úgy változik, hogy a negatív hozzájárulást adó terület jelentősen növek-
szik. Mind e közben pedig a sajátfüggvény alakja olyan lesz, hogy a kinetikus 
energia is jelentősen csökken. Látjuk tehát, hogy а о kötések erősségének a 
növekedése az egyensúlyi magtávolság növekedésével van összekapcsolva. 
Vizsgáljuk meg ezután, hogyan befolyásolja a molekula teljes 
energiájának változását a л kötés erősségének változása. A molekula teljes 
energiája első közelítésben egy a kötés energiájából és egy л kötés ener-
giájából tehető össze. Az előbbiek szerint а о kötés energiája a magtávolság 
növekedésével nő. А л kötés energiája ellenben ugyanekkor csökken, hiszen 
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а л kötésben szerepet játszó pu, ill. pz elektronpályák a magtávolság növe-
kedésével egyre kevésbé fedik egymást. Az egyensúlyi állapotot végeredmény-
ben az határozza meg, hogy a o-kötés vagy a ;z-kötés energiaváltozása-e az 
erősebb. Az CL-molekulában az O(i'-iontörzs igen kicsiny a két atom pu, ill. 
p : elektronfelhői (ezek vesznek részt а л kötésben) igen közel kerülhetnek 
egymáshoz. így az CL-molekulában а л kötés igen erős és a o-kötés hibri-
dizációja kicsi. Az 02-molekula szerkezetének kérdését ezzel a fölvetett szem-
pontból tisztáztuk és egy lépéssel közelebb kerültünk a VI6 oszlop elemeiből 
alkotható X2, ill. XY típusú molekulák szerkezetének megértéséhez. 
Sokkal általánosabban meg kell néznünk az elektronszerkezet kérdését, 
ha a Vló oszlop többi elemeiből alkotott kétatomos molekulákat akarjuk 
vizsgálni. Ezeknél a molekuláknál a rendszám növekedésével az iontörzs 
kiterjedése állandóan növekszik. Ennek egyik következménye az, hogy а о 
kötésben résztvevő p, -elektronok felhője is nagyobb kiterjedésű lesz. А о 
kötések legkedvezőbb atomtávolsága így növekszik. A fenti tény egy másik 
hatása а л kötések erősségét fogja befolyásolni. A ;r-pályák — mint már 
előbb megemlékeztünk — olyan atomi pályákból keletkeznek, melyeknek 
szimmetriatengelyei egymással párhuzamos egyenesek és ezeknek a távolsága 
a magtávolság. Ha az utóbbi növekszik és az ptJ és pz elektronfelhők kiter-
jedésének növekedése nem tud ezzel lépést tartani, a .т-pályák átfedése s 
ezzel együtt a ;T-kötések erőssége csökken. Ha a o-kötések erőssége nagyobb, 
mint a ír-kötéseké, akkor a szilárd halmazállapotú fázis lesz a stabilisabb, 
mert ebben két atomra két о kötés jut, míg a molekulában egy a és egy л . 
Ez a helyzet alacsony hőmérsékleten a kén, szelén, tellur és polonium eseté-
ben. Ezeknek az elemeknek a kétatomos molekulái csak különleges körül-
mények között (nagyobb hőmérséklet, kisülési csövek) figyelhetők meg. Ezekre 
a molekulákra vonatkozó adatokat az (1,11) táblázatban adjuk meg. A spekt-
roszkópiai analízis szerint az S2-molekula alapállapota szintén "Xj , míg az 
Se2-molekuláé l X j volna. Ez utóbbi azonban még további megerősítésre 
szorul. Érdemes végigtekinteni az egyensúlyi magtávolság értékein, mert eze-
ket fel egészen a tellurig ismerjük (részben elektrondiffrakciós kísérletekből). 
Ezek jól megfigyelhetöen monoton sorozatot alkotnak, melyben a szelénnél 
sem figyelhető meg kiugró érték. Még jobban szembetűnik a szabályos visel-
kedés, ha a molekulák egyensúlyi magtávolságát a szilárd halmazállapotú 
anyagok legkisebb atomtávolságával hasonlítjuk össze. A két mennyiség 
különbsége ~ 0 , 2 Â érték körül ingadozik. Nagyon valószínű, hogy a Se2 és 
Te2-molekulák alapállapota is 3 X 0 . 
Mindenesetre a fenti gondolatmenetből Hátható, hogy az Se2 és Te2-mole-
kulák alapállapotának eldöntésére még kísérleti vizsgálatok szükségesek. Két 
út is kínálkozik. Az egyik út spektroszkópiai, az Se2 és Te^-molekulák spekt-
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rumának megfigyelése és analízise útján. Az alapállapot pontos analízisével 
a probléma eldönthető. Láttuk azonban azt is, hogy a két alapállapot mágneses 
tulajdonságaiban is különbözik egymástól. A "Xj para-, míg a lXg diamág-
neses, így a modern elektronikus módszerekkel a paramágneses rezonancia-
hatás megfigyelése révén is eldönthető tehát a kérdés. A kérdés elméleti 
szempontból is igen érdekes. Mindkét kísérleti módszer hazánkban ki van 
fejlesztve s így remélhető, hogy a méréseket minél előbb elvégzik. 
Végül szóljunk még néhány szót a VIó oszlop X Y típusú molekuláiról. 
Ezek közül az SeO és TeO molekulák létezését figyelték meg. Mindkét mole-
kula spektroszkópiailag észlelhető. Ezen molekulák szerkezetének a pontos 
felderítése fontos volna, mert a szelén félvezetőre vonatkozó újabb kutatások 
szerint a levegőben jelenlévő oxigén jelentős szerepet játszhat a zavarónívók 
létrehozásában, és lehetséges, hogy az oxigén a szelén és tellur kristályrácsába 
ilyen molekulaformákon keresztül jut. A molekulák szerkezetéről elméleti 
szempontból a következőket mondhatjuk. Ezen molekulákban az egyik részt-
vevő atom mindig az igen kicsiny belső atomtörzzsel rendelkező oxigén. 
А л kötésben résztvevő p„, ill. p: elekronok pályáinak átfedése jelentős, és a 
л-kötés jelentősen erősebb, mint a másik (nem oxigén) atomból létrejövő 
homonukleáris molekula rr-kötésének erőssége. így az XO molekulában lévő 
л kötés erőssége megközelítheti az S2 molekuláét s így a valószínű alapállapot 
és a molekulákból álló gáz valószínűleg paramágneses. 
3. §. A félvezető szelén és tellur kristály- és elektronszerkezete 
A VIô oszlop elemei közül szilárd halmazállapotban az oxigén 02-mole-
kulákból álló molekularácsot alkot. A kén egyik módosulata Ss gyűrűkből, 
a másik kénatomokból álló láncokból erős van der Waals-kötéssel van 
összerakva. A szelén vörös módosulata szintén nyolcas gyűrűkből áll, melye-
ket van der Waals-kötések kötnek össze. A szelén és tellur félvezető módo-
sulatai szintén lánc alakú szerkezetet mutatnak erős van der Waals-kötésekkel 
összekötve. A polonium alacsony hőmérsékleten stabilis módosulata pedig 
egyszerű köbös rácsot mutat, amelyből A. J. Bradley szerint a szelén és tellur 
rácsa a különböző rácssíkok egyszerű lineáris eltolásával nyerhető. Ezek közül 
most a szelén és a tellur láncokból felépülő kristályrácsát akarjuk vizsgála-
taink alapjául tenni és meg akarjuk állapítani egyszerű kvantumkémiai meg-
fontolások alapján az ilyen kristályrácsban mozgó elektron energiaspektrumát. 
Természetesen az elektronszerkezet szempontjából döntő fontosságú a 
kristályszerkezet. Ennek főbb adatait a (3,1.)-táblázatban foglaltuk össze. 
Ebben a a szomszédos láncok azonos helyzetű atomjainak a távolsága; с egy 
láncon belül a hasonló helyzetű atomok távolsága; d egy láncon belül az 
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(3, I) TÁBLÁZAT 
A szelén és a tellur kristályrácsát jellemző állandók. Távolságok Ángströmökben 
Se Te 
a szomszédos láncok hasonló 
helyzetű atomjainak a távolsága 4,34 4,44 
a láncban található hasonló 
1
 helyzetű atomok távolsága 4,95 5,92 
^ szomszédos láncok legközelebb 
fekvő atomjainak a távolsága 3,46 3,74 
, egymás mellett fekvő atomok 
1
 távolsága egy láncban 2,32 2,86 
a a valenciaszög 105.5° 102,6° 
egymáshoz legközelebb lévő atomok távolsága; b a szomszédos láncban levő 
atomok távolsága közül a legkisebb és végül a a valenciaszög. A (3, l)-ábrán 
A. von Hippel nyomán bemutatjuk a szelén, ill. a tellur kristályszerkezetét, 
melyen világosan láthatók a szelén ill. a tellur atomokból kialakuló láncok 
és a kristály hexagonális struktúrája. Ugyanezen az ábrán látható a polonium 
köbös struktúrája, melyből a szelén és tellur rácsa származtatható. A szelén 
és tellur rács szembeötlő sajátossága, hogy benne az azonos láncban lévő 
atomok legkisebb távolsága d jelentősen kisebb 6-nél, a szomszédos láncban 
lévő atomok legkisebb távolságánál. A láncok egy-egy tengely, a, (szokás 
c-tengelynek is nevezni) körül csavarodnak fel és a valenciaszög nagysága 
105,5°, ill. 102,6° jóval közelebb fekszik 90°-hoz, mint a 180°-hoz. Az atomok 
vetülete az a tengelyre merőleges sikra pedig hexagonális szimmetriát mutat. 
Az elektronszerkezet megvizsgálásánál úgy fogunk eljárni, hogy az egész 
kristályrácsot egyenletesen kitágítjuk annyira, hogy a rácspontokban levő 
atomok ne befolyásolják egymást. Elméletileg ez csak végtelen atomtávolság 
esetén következik be, de gyakorlatilag már ez a helyzet a rácstávolság néhány-
szorosánál. Az atomok elektronpályáinak megállapításánál mégsem hanyagol-
juk el teljesen a szomszédos atomok hatását. Ezt azonban csak annyiban 
vesszük tekintetbe, amennyiben a kristály szimmetriájának létrehozásában 
részesek. Röviden : a kristály szimmetriaviszonyai szerint válogatjuk szét az 
az atomi sajátfüggvényeket. Ezután két lépésben kívánunk eljárni. 1. Először 
csak az egy láncon belül levő atomok hatását vesszük figyelembe, majd 
2. csak kvalitatív módon megbeszéljük a többi atom hatását. A fém és vezetési 
sávban levő elektronok sajátfüggvényeinek felírásánál is ehhez a beosztáshoz 
fogjuk magunkat tartani. A fenti lépések megfelelnek a fizikai fontossági sor-
rendnek is, mert a (3,1)-táblázat adátaiból jól látható, hogy az egy láncban 
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В) 
(3,1) ábra. A szelén és tellur rácsának származtatása a polonium köbös rácsá-
C és D a szelén, 
A (3,1) táblázatban szereplő távolságok a következő ato-




ból. A és В a polonium köbös rácsa, и, v, w a rácssikok eltolási iránya 
ill. a tellur rácsa. 
шок távolságát jelölik: a = 67, c = Ï 8 , 6 = 26 és d = 27 
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levő atomok kötései sokkal erősebbek, mint a szomszédos láncban levő ato-
mokat egymáshoz kötők. így a lánc tárgyalásának kiemelése nem mesterkélt, 
mert a félvezető szelén és tellur tulajdonságait főképpen a lánc tulajdonságai 
szabják meg. 
Ha az előző programnak megfelelően egy atomot kiragadunk a szelén 
láncból, az atomi sajátfüggvények helyes kiválasztása szempontjából a két 
szomszédos atom perturbáló hatását kell elsősorban figyelembe venni. Az így 
előálló tér szimmetriaelemei a következők: egy C2 tengely, mely az atom 
(7) és két szomszédja (2 és 8) által meghatározott síkban fekszik és a 
(2 ,7 ,8 ) szöget felezi (lásd a (3 ,1) ábrát); a másik szimmetria operáció a 
(2, 7, 8) síkra való tükrözés av és a harmadik a C2 tengelyen átmenő a (2, 7, 8) 
síkra merőleges síkra való tükrözés a'„. A csoport a C2l. és karaktertáblá-
zatát a (3. II) táblázat adja meg. A csoport minden eleme elsőrendű. A cso-
portnak négy egydimenziós irreducibilis reprezentációja van, melyek két cso-
portra bonthatók aszerint, hogy a C, operációval szemben párosak (A, és A,) 
vagy páratlanok (В, és B,). Mivel a későbbi osztályozásnál ez a szimmetria-
tulajdonság igen fontos lesz, ezért emeltük ezt ki. 
Tekintsük a (7) pontban elhelyezett szelén atomot. Ennek a fekvését 
meghatározza a hozzárögzíthető koordinátarendszer x, y, z koordinátatengelyei-
nek iránya. A koordinátarendszert úgy helyeztük el, hogy a kezdőpontja 
összeessen a (7) atommal, a 2 tengely legyen merőleges a (2, 7 ,8) síkra és a 
С., tengely az x és у tengelyek által meghatározott szöget felezze. Az I füg-
gelékben ismertetjük a szabad szelén, ill. tellur atom ns, np és nd elekt-
ronjainak a hullámfüggvényeit. A radiális részeket nem ismertetjük, mert 
kvalitatív megfontolásainkhoz részletes alakjukra nincs szükségünk. Az I füg-
gelékben megadott sajátfüggvény alakok nem alkotnak bázist a С2» csoport 
számára, de az egyenlő energiájú állapotokból lineáris kombinációk képzésével 
nyerhetők megfelelő sajátfüggvények. Ezek a következők lesznek: 
fns (3,1) 
+Ap = fnpx + f„py 







+АЛ = fndt2 fnde3 
IpRA = fnde2 + fndt3 
ш 
( Д ) 




Az egyes sajátfüggvények mellett zárójelben megjelöltük azt is, hogy a 
sajátfüggvény a C2,- csoport mely irreducibilis reprezentációjához tartozik. 
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Az atomban a p és d állapotok 3-, ill. 5-szörösen degeneráltak. A szelén 
láncban ezeknek az állapotoknak a degeneráltsága megszűnik és a perturbáló 
tér hatására szétválnak. Ezekből a különvált atomi nívókból alakulnak ki a 
szelén lánc sávjai. 
(3, II) táblázat 
A Сг» csoport karakter táblázata 
C 2 „ e C 2 ffo ff/ 
a, 1 1 1 1 
a2 1 1 — 1 — 1 
b, 1 — 1 1 — 1 
b2 1 - 1 — i 1 
Mielőtt a sávok kialakulását megbeszélnénk, megvizsgáljuk a kevert 
sajátfüggvények használatakor fellépő eltéréseket, ill. egyezéseket. A molekulák 
tárgyalásánál láttuk, hogy a kevert sajátfüggvények előállításában s és p 
sajátfüggvények vesznek részt. Másrészt ismeretes, hogy kevert sajátfügg-
vények alkalmasak a 90°-tól eltérő valenciaszög megmagyarázására [2]. így 
ha az npx, ill. nplt elektronok sajátfüggvényeihez az ns elektronok saját-
függvényét hozzákeverjük, a keverési állandó megfelelő megválasztásával 
elérhető, hogy olyan sajátfüggvényeket kapjunk, melyeknek a 27, ill. 78 irány-
ban maximumot mutató alakja van és a sajátfüggvény az 27, ill. 78 irányban 
nagyobb kiterjedést mutat, mely erősebb kötésre nyújt módot. Ha a számításokat 
szorzatsajátfüggvényekkel akarjuk elvégezni, azaz a molekulapálya módszer első 
közelítésére szorítkozunk, akkor természetesen gondoskodnunk kell az egyes 
pályák egymásra való ortogonalitásáról. Ezt ügy érhetjük el, hogy az ns 
pályákhoz is keverünk npx, ill. npy sajátfüggvényeket. A keverési állandót 
alkalmasan választva, az ortogonalitás elérhető. Jelöljük a kevert sajátfüggvé-
nyeket a következő módon: 
V>npxis =%Px + cipns, 
ïpnpyis = Ipnpy С Ipns , 
i>nsix = Фпа +c'lpnpx, 
flnaiy = 1/Vs +C'lpnPy. 
A sajátfüggvények bevezetése a (3,1) — (3,3) táblázatban a következő változ-
tatást teszi szükségessé. (3, 2)-ben végezzük el a ip7iPx—np„Pxis, tynpyУnPyiS 
helyettesítéseket. (3, l)-ben pedig 1pm helyébe írjunk 1pns + c'(„Px + ipnPy)-\. 
Mivel a csoport azonos irreducibilis reprezentációjához tartozó sajátfüggvények 
lineáris kombinációját képeztük, a szimmetriatulajdonságok változatlanok 
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maradnak. így a kevert sajátfüggvények felhasználásával az elektronok saját-
függvényei 
f/W = V»* + ci4>«px + f>»Py} (A) (3.la) 
У Api = 1pnpxia + ftnpyis = 4>npx + фру + 2 Clpns (A,) \ 
ipBpi = ipnPxis — f>nPyis = фрт—Ч>щ>у (Bf (3,2a) 
fnPz (Bf \ 
Vndyt (А,) I 
fjndy* ( F i ) I 
Vn«£l (A,) ) (3,3a) 
IpAd = f>ndr, P>nd4 (A,) 
V-Brt = Ipnd es + 1/Yrff, (Fo) 
A következő feladatunk az energiasávok energetikai sorrendjének és 
jellemzőinek megállapítása. Ez a megállapítás tisztán kvalitatív lesz és a 
következő közismert tényekre támaszkodik. A fémelektronok sajátfüggvényét 
az atom sajátfüggvényeiből lineáris kombinációk képzésével kapjuk: 
IpFém = ^ Ci 'Ipin (3, 4) 
г 
ipin az atom egyik sajátfüggvénye, n áll az összes kvantumszámok 
helyett, i jelzi azt, hogy a kristályrács /-edik atomjához tartozó sajátfüggvényt 
kell venni. (3, 4)-ben elvileg összegezni kell a rács összes atomjaira. Gyakor-
latilag azonban csak azokra az atomokra kell összegezni, melyeknek saját-
függvényei átfedik egymást. Ha az atomi sajátfüggvények átfedése csekély, 
akkor a nívó az atomi állapotnak megfelelő helyen marad. Ha az átfedés 
jelentős és a szimmetriaviszonyok is kedvezők, a kialakuló sáv szélessége 
jelentős. A sávszélességet ui. 
ßu \ip:/hp;cl-, (3 ,5) 
határozza meg. ß,, a kicserélődési integrál, ipi és ipj a két állapot sajátfügg-
vénye és H az egyelektron energiával összefüggő Hamilton-operátor. Az elmé-
letet lineáris láncra kidolgozták. Nem lineáris láncokra és egyéb hálózatokra 
elvileg könnyű az általánosítás, gyakorlatilag azonban igen bonyolult számí-
tásokra vezet. A következő megfontolások csupán kvalitatív jellegűek, és ezért 
a lineáris láncra vonatkozó több egyébként is triviális eredményt fel fogunk 
használni. 
Először az ns és np állapotokról beszélünk, mert az ezekben levő elekt-
ronok vesznek részt a kötésekben. Az ns állapotban levő elektron az atom-
ban igen erősen kötött elektron. A szelén láncon az egymás mellett levő 
atomok ns elektronpályái még a valódi egyensúlyi magtávolságnál sem fedik 
egymást túlságosan. Az npr és npv pályák kismértékű hozzákeverése sem 
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sokat változtat ezen a tényen. Az ns állapotból kialakuló sáv nem túl 
széles s a kötési energiában sem az ebben a sávban levő elektronok viszik 
a fő szerepet. Az atomban az np állapot a spintől eltekintve háromszorosan 
degenerált. Ez a degeneráció a perturbáló tér szimmetriája miatt felbomlik. 
A legjelentősebb az energiaváltozás a valenciasávnál, amelyik az tpApi atomi 
állapotból alakul ki, ui. ennek a pályafedése a legnagyobb, mert a hibridizált 
pályák nagy kiterjedésű felhői a szomszédos atomoknál a magokat összekötő 
tengelyen és ennek közelében fekszenek. A valenciasáv így tekintélyes vas-
tagságú sáv, melynél nemcsak a sáv alsó széle, hanem a sáv elektronjaira 
képezett energiaátlagérték is tekintélyes értékű minimumot mutat. A sáv felső 
széle igen lassan emelkedik, de az is lehet, hogy a hibridizáció hatása olyan 
erős, hogy ez is egy minimumot mutató görbe menetét mutatja. 
A ipnPt pályák szimmetriatengelyei a szelén és a tellur kétatomos mole-
kuláiban párhuzamosak és egymáshoz közelebb haladnak, mint a félvezetőben, 
így jön létre egy gyengébb .-т-kötés. A félvezetőben nemcsak távolabb kerül-
nek egymástól a szimmetriaegyenesek, hanem el is fordulnak. így a ifj„Pz 
pályákból kialakuló sáv vékony, mert a különböző atomokhoz tartozó гр„
Рг  
pályák szimmetriatengelyei kitérő egyeneseken fekszenek. 
Végül a /;-pályákból kialakuló ipBPi pályának megfelelő sáv helyzete a 
következő. A ipBpi pályák elektronfelhője olyan, hogy a szelén atomok mag-
jait összekötő egyenes mentén a sűrűség jelentős értékeket vesz fel. Legkisebb 
értéket a C, szimmetriatengely mentén és az ezen átmenő és a (2, 7, 8) síkra 
merőleges síkon, legnagyobb értékét pedig а С, tengelyre merőleges tengelyen 
veszi fel. A potenciái értéke a következőképpen oszlik el. A magokat össze-
kötő tengely mentén természetesen igen jelentős értéket vesz fel a potenciál. 
Ha tekintetbe vesszük a szelén láncszerkezetét, azonnal nyilvánvaló lesz, hogy 
a láncon belüli térrészben a potenciál különösen nagy értéket vesz fel, mert 
itt több ion potenciálja összegeződik, mint a láncon kívüli térrészben, ahol 
gyakorlatilag a két szomszédos ion potenciálja jelentős csak. A szomszédos 
atomokon lévő ipBpi pályák felhői elég jól átfedik egymást. Ennek az átfedési 
tartománynak legjelentősebb része azonban a láncon kívüli részben fekszik, 
s így ß abszolút értéke elég kicsiny. A sáv vastagsága tehát nem túl nagy, 
mert ezt éppen ß nagysága szabja meg. Jegyezzük meg, hogy a a kötések 
jelentős magtávolsága is a ipBln pályák átfedését és így |/?| nagyságát csök-
kenti. Ez a sáv azonban a többi sávtól abban is különböző kell hogy legyen, 
hogy a szelén, ill. tellur egyensúlyi állapotában már a valencia sáv felett 
jelentős magasságban fut. Ez csak úgy lehet, ha az a sáv már eleve lazító 
(tehát minimumot nem mutat), vagy a sáv alsó szélének minimális értéke a 
szelén, ill. tellur egyensúlyi magtávolságánál jóval nagyobb értékeknél fekszik. 
Emlékezzünk meg arról, hogy a szelén láncban az Api- és Bpi-à\lapotok hely-
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zete némileg hasonlít a kétatomos molekulákban szomszédos atomokon levő 
azonos pályákból kialakuló kötő és lazító pályák helyzetéhez. Mindkét eset-
ben igen nagy magtávolságnál a két pálya azonos energiaértékekről indul és 
a valóságos egyensúlyi állapotban a két pálya között a lényeges különbség 
abban áll, hogy azon a helyen, ahol az atomok egymáshoz való közelítése 
miatt a potenciális energia jelentősen mélyül, a szilárd testben a ipbpi-pá\yá-
nak, ill. a molekulában a lazító pályának csomósíkja van, míg az rpApi, ill. 
kötő pálya ezen a helyen jelentós értékeket vesz fel. Végeredményben tehát 
a Yo^rpályákból kialakuló sávról feltehető, hogy a többi p pályákból kiala-
kuló sávoktól elválik és az egyensúlyi állapot környezetében felettük a felső 
szélüktől jelentós távolságban fut. 
A szelén lánc vezetési sávjai közül a legjelentősebbek azok lesznek, 
amelyek az atom gerjesztett n(/-állapotaiból alakulnak ki, mert a gerjesztett 
állapotok közül az nd állapotok fekszenek a legmélyebben. Erre utal az a 
kísérleti tény, hogy a szelén és tellur atomok legalacsonyabban fekvő ger-
jesztett állapotai olyan multiplettek, melyek az (ns)1 ( n p ' j nd elektronkonfigu-
rációhoz tartoznak. Az atom állapotaihói részben lineáris kombinációként elő-
álló állapotok a C20 csoport következő irreducibilis reprezentációihoz tartoz-
nak: ndyx és ndt\ az Ax-hez, s ndy2 a Д-hez , Ad az A,-höz és Bd а Д,-
höz. A sávok tehát csaknem mind kiilönbözö reprezentációkhoz tartoznak, s 
így az egyes sávok tulajdonságait jogunkban áll külön-külön vizsgálni. Az 
ndyx és ndsx állapotokból kialakuló sávoknál ezek nulladik közelítésben való 
függetlensége a sajátfüggvényeken közvetlenül látható. A kialakuló sávok 
közül az ndy2 sáv a legszélesebb. A ipndy2 sajátfüggvény alakja olyan (lásd 
I függeléket), hogy a magokat összekötő tengelyen és körülötte jelentós 
sűrűségű, és így a valenciakötések irányában a szomszédos elektronfelhők 
jelentősen átfedik egymást. Ez a sáv játssza a legjelentősebb szerepet. Ha a 
p sávok közül valamelyikkel össze akarjuk hasonlítani, az A, -1 kell választanunk. 
A sávok közül az Ad, Bd és ndsx vastagsága jelentősen kisebb, mint 
az ndy2 sávé, mert az elektronfelhőknek a o-kötések irányában (ill. ettől egy 
kissé eltérő irányban) csomó felülete van. Még ezeknél a sávoknál is kisebb 
az ndyx sávnak a szélessége, mert az ndyx állapotok térbeli helyzete az npz 
pályák helyzetéhez hasonló és az ott mondottak "mutatis mutandis" itt is 
elmondhatók. Természetesen a /-sávoknál is, mint más atomi állapotokból 
kialakuló sávoknál, a sajátfüggvények atomi jellege annál inkább megmarad, 
minél kevésbé szuperponálódnak az atomi sajátfüggvények a szilárd test 
egyensúlyi magtávolságánál. így az aránylag keskeny sávoknál, mint amilye-
nek az Ad, Bd, ndsx és ndyx sávok, az atomi /- jel leg a szilárd testben is 
megmarad, míg a nagy szélességű sávoknál, mint amilyen az ndy<>, a sávon 
belül a d jelleg csak jelentősen elmosódva jelentkezik. 
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Mindeddig a sávok kialakulása szempontjából csupán a láncban elhe-
lyezkedő atomok sajátságait vettük figyelembe. A láncokat egymáshoz szorító 
erők a telitett molekulák között ható van der Waals-erőknél jelentősen erő-
sebbek, és igy hatásuk figyelmen kívül nem hagyható. Ezeknek a jelentőségét 
is a maximális átfedés elvének szemszögéből kívánjuk megvizsgálni. A szom-
szédos láncok befolyása legkevésbé érezhető a valenciasávnál, melynél a 
sajátfüggvény maximuma a kevert sajátfüggvények használata miatt a lánc 
által körülhatárolt térrészbe esik. A legjelentékenyebb a hatás az ndyy és 
npz sávokra, melyek a láncban kis vastagságú sávokat alkotnak. Ezeknek az 
(3,2) ábra. A szelén, ill. a tellur elektronjainak energiaspektruma 
elektronfelhője a lánc által határolt térrészből tetemesen kinyúlik és a szom-
szédos láncokban fedésre kedvező helyzetű atomok is találhatók. Mégis így 
jelentős vastagságúsávok nem jönnek létre, mert a láncok egymástól való 
távolsága elég nagy arra, hogy ezt egymaga megakadályozza. 
Az előzőkben adott előkészítés után fogjunk hozzá a teljes elektron-
szerkezeti kép összeállításához. Ekkor még figyelembe kell venni a sávok 
relatív helyzetét meghatározó tényezőket. A (3, 2) ábrán rajzoltuk meg a lánc-
struktűrával rendelkező félvezető elektronszerkezeti képét. Az ábra valószínű-
leg a legjobban a tellur elektronszerkezetét írja le. Az ns, sávot a valencia-
és vezetési sávtól a tellurban elég nagy távolság választja el ahhoz, hogy a 
vezetési problémáknál a szerepét elhanyagolhassuk. Vezetési problémáknál a 
2 * 
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p- és tf-sávok helyzete a döntő. Az atomi nd elektronok felhőinél az tip 
elektronok felhői nagyobb kiterjedésnek, de az nd és np pályák kiterjedése 
között nem túl nagy a különbség (mindenesetre lényegesen kisebb a különb-
ség, mint a hidrogén atomban levő elektronpályáknál). Ez a különbség 
nagyobbá válik, ha számbavesszük azt, hogy a valenciasáv elektronpályái 
kevert pályák, melyeknek kiterjedése a p-pályákénál jelentősen nagyobb lehet. 
A sávok elhelyezkedésénél ez arra vezethet, hogy az egyensúlyi magtávol-
ságnál a vezetési d-sáv alsó szélének erős emelkedése van, míg a valencia-
sáv felső széle alig változtatja helyzetét vagy lassan emelkedik. A két sáv 
között tiltott zóna van, de ennek nagysága a magtávolság csökkenésével 
rohamosan csökken és a két sáv átfedi egymást. 
A szelénnél az atomi s állapot energiája lejjebb van, és a p és d álla-
potok különbsége is nagyobb. Ennek megfelelően az ns, sáv lejjebb tolódik 
és szélessége is kisebb, mint a tellurban, a p és d állapotokból kialakuló 
sávok között pedig az egyensúlyi állapotban nagyobb lesz a tiltott zóna és 
a p és d sávok átmetszése kisebb magtávolságértéknél (az egyensúlyi mag-
távolságértékhez viszonyítva) lesz a szelénben, mint a teliurnái. A polónium-
nál az eltolódás ellenkező irányú. Az s és p, továbbá a p és d nívók közti 
különbség oiy kicsiny, hogy egyrészt az ns; és Ap, sávok egy valencia sávvá 
o lvadnak össze, másrészt a p és d sávok már az egyensúlyi magtávolság-
értéknél nagyobb magtávolságnál átfedik egymást s így a polonium fémes 
viselkedését érthetővé teszik. 
Végül emlékezzünk meg m é g egy tényről, ti. arról, hogy elektronszer-
kezeti képünk nem áll ellentétben a szelén és tellur láncokról alkotott köz-
ismert képpel. Eszerint a szelén és tellur láncokban a a kötések játsszák a 
főszerepet, melyekből atomonként egy van a szelén láncban és minden egyes 
atom a belőle kiinduló két a kötéshez 1 — 1 elektronnal járul hozzá. A fenn-
maradó két elektron pedig a kötésben részt nem vevő p-pályán helyezkedik 
el. A molekulában ezzel szemben az atom négy p elektronja közül csak egy 
helyezkedik el a-kötésben, a többi három ;T-kötésekben vesz részt. A m elekt-
ronok közül kettő kötő és egy lazító s így a molekula stabilitásának bizto-
s í tásában csak atomonként két elektron vesz részt, egy-egy a- , ill. лг-kötésben. 
A kétatomos molekula vagy láncszerkezetü szilárd test közti stabilitási viszony 
kérdését a a - és .т-kötések erősségének a viszonya dönti el. A szelén és tellur 
esetében a hibridsajátfüggvények erős a-kötések létrejöttének kedveznek, amit 
a kiterjedt elekronfelhő miatt gyenge ;r-kötések nem tudnak ellensúlyozni. 
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4. §. Az infravörös és lágy röntgen abszorpciós spektrum magyarázata 
A tellur sok érdekes tulajdonsága közül kiválik az infravörös abszorp-
ciós spektrumának a különös viselkedése. A spektrumról J. Loferski által 
felvett diagramot a (4, 1) ábrán láthatjuk. Az ábrán az áteresztőképességet 
mérte fel a besugárzott kvantumok energiájának a függvényeként. Jól látható, 
hogy az abszorpciós spektrum alakja jelentősen függ a beeső sugárzás pola-
rizációs viszonyaitól. Az abszorpció kisebb frekvenciáknál kezdődik, ha a 
sugárzás a lánc hexagonális tengelyére merőlegesen polározott, mint ha azzal 
párhuzamosan. A két abszorpciós sávszélből meghatározható tiltott sáv szé-
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(4,1) ábra. A tellur infravörös abszorpciós spektruma Loferski szerint. 
(Phys. Rev. 93, 707, 1954.). 
Az ábrán az áteresztő képességet láthatjuk a hullámhossz függvényeként. 
az elektromos térerősség párhuzamos a c-tengellyel 
az elektromos térerősség merőleges a c-tengelyre 
hogy a különbség nem túlságosan nagy. Ez különben Loferski ábráján is jól 
látható. Az érdekes kísérleti tény elméleti magyarázata a következőképpen 
adható meg. 
Vizsgáljuk meg azt a határesetet, amikor a tellur atomok egymástól 
igen nagy távolságra vannak, de a lánc alakú elrendezésüket megtartják. 
Az ilyen elrendezés mellett kapott kiválasztási szabályok közelítőleg bár, de 
érvényesek lesznek a félvezetőben is. 
Egy ipi kezdő és % végállapot közt létrejövő abszorpciónál, melyet 
olyan tér hoz létre, melynek elektromos vektora az n egységvektorú irányba 
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mutat, az átmeneti valószínűség arányos a 
| J V (4 ,1) 
mennyiséggel. 
Az infravörös abszorpciós méréseket úgy hajtották végre, hogy a kitün-
tetett irány a lánc tengelye és az arra merőleges irányok voltak. Ezekbe az 
irányokba vett gradiensek fognak szerepet játszani (4, l)-ben. Közismert 
dolog, hogy egy irányba vett gradiens szimmetriatulajdonságai tekintetében 
megegyezik egy azonos irányítású egyenes szimmetriasajátságaival. A lánc 
tengelye az űn. hexagonális tengely a kristályrácsban is kitüntetett szerepet 
játszik. De kitüntetett szerepe van ennek a láncnak az atomokhoz rendelhető 
szimmetriaoperációk szemszögéből nézve is. Az összes atomokhoz rendel-
hető C-tengelyek áthaladnak rajta és e C2-szimmetriaoperációval szemben a 
tengely invariáns, ill. ha a tengely irányítását is figyelembe vesszük, akkor 
azt a C, ellenkezőre megváltoztatja. Ha a hexagonális tengelyt az irreducibilis 
reprezentációkhoz akarjuk hozzárendelni, akkor а В csoporba kell soroljuk. 
Említsük meg még, hogy az egykristályokon belül a láncok úgy helyezked-
nek el, hogy hexagonális tengelyeik párhuzamosak. így nyilvánvaló, hogy ez 
az irány az egykristályon belül is igen kitüntetett szerepet fog játszani. 
A hexagonális tengelyre merőleges irányokat végigvizsgálva azt láthat-
juk, hogy közülük egyik sem emelhető ki. Az egyes atomokon is csak igen 
speciális ilyen helyzetű irányok tüntethetők ki a szimmetriaoperációk szem-
pontjából. Ha azonban a lánc többi atomjait is figyelembe vesszük, még 
ezeknek az irányoknak a kitüntetett volta is megszűnik. így a gradiens is, 
szimmetriasajátságait tekintve, semmiféle osztályba sem sorozható be. A fenti 
tulajdonságok alapján (4, 1) értéke már becsülhető. Ha az integrál jele alatt 
szereplő három mennyiség közül páratlan számú tartozik а В osztályba, 
akkor az integrál eltűnik, mert az egész integrandusz antiszimmetrikus. Ha 
páros számú В osztályba tartozó van, akkor zérustól különböző lehet, mert 
az integrandusz а С operáció szempontjából páros függvény. Az abszorpciós 
spektrumot létrehozó elektron alapállapotban a valenciasávban van, a gerjesz-
tett elektron pedig a vezetési sávok valamelyikébe kerül. A valencia sáv két 
összetevőből áll: az A osztályba tartozó Api sávból és а В osztályba tartozó 
npz sávból. Ezek közül a sáv felső szélét az npz sáv foglalja le. A vezetési 
sávok közül a legalacsonyabban az n d y 2 sáv alsó széle fekszik. Ez a sáv a 
В osztályba tartozik. A többi vezetési sáv magasabban fekszik s ezek között 
olyan is előfordul, melyik a B, ill. az A osztályba tartozik. Ha a beeső fény 
hexagonális tengellyel párhuzamosan polarizált, (n \7) а В osztályhoz tartozik, 
s így átmenet az A osztályba tartozó állapotról csak а В osztályba tartozóra, 
ill. а В osztályba tartozóról csak az A osztályba tartozókra lehetséges. így a 
valencia sáv felső szélén levő np. sávból átmenet a legalacsonyabban fekvő 
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ndy-, sávra nem lesz, hanem csak a magasabban fekvő valamelyik másik d 
sávra. Ha a fény a hexagonális tengelyre merőlegesen polározott, akkor (n -V) 
általában semmiféle szimmetriaoperációval szemben sem invariáns és (4, 1) 
nem tűnik el. Kiválasztási szabályok nem lesznek és az előzőnél kisebb 
tiltott zónájú npz-*ndy2 átmenet is lehetségessé válik. A két fajta polarizá-
ciójú abszorpciós sáv között azonban nem lesz túlságosan nagy a különbség, 
mert az np- sáv alatt ott található az Apt sáv, mely az A osztályhoz tartozik, 
és erről már lesz átmenet az ndy2 sávra is. így válik érthetővé az, hogy a 
két fajta polarizációjú sugárzással nyert abszorpciós spektrum közt aránylag 
igen kicsiny a különbség. 
F о bon energia (e. v.j 
(4,2) ábra. A tellur abszorpciós spektruma a lágyröntgen tartományban Givens szerint. 
(Phys. Rev., 97, 52, 1955) Abszcissza a sugárzás hullámhossza, ill. a foton energiája. 
Ordináta az abszorpciós együttható 
M. P. Givens és munkatársai [2] újabban megmérték vékony tellur réte-
gek abszorpciós spektrumát a lágy röntgen tartományban. Ez a spektrum, 
mint azt már du Mond [3] is megmutatta, kiválóan alkalmas a vezetési sáv-
ban levő állapotok sűrűségének a meghatározására. A tellur spektrumát a 
(4, 2) ábrán láthatjuk. A kb 40 eV fotonenergiánál elhelyezkedő két csúcsot 
mutató abszorpciós sáv könnyen azonosítható az (Vív és N\ nívókról a veze-
tési sávba gerjesztett elektronok abszorpciójával. Igen jellemző a két külön-
álló csúcs, ami arra mutat, hogy a vezetési sávnak az abszorpció szempont-
jából számbajövő része igen kicsiny vastagságú és igen nagy állapotsűrűségü. 
Az átmeneti valószínűség a közelítőleg érvényes atomi kiválasztási szabályok 
szerint zérustól csak akkor különbözik, ha Д / = + 1. Mivel a kezdeti álla-
potok, azaz az Niv- és /Vy-nívók í/-nívók, így az abszorpció szempontjából 
csupán p- és /-nívók jönnek számításba. Az / nívók túl magasan fekszenek. 
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A p nívók közül pedig csupán a Bpi-sáv üres. Ez azonban valóban elég vékony 
feltevésünk szerint arra, hogy az észlelt különös abszorpciós spektrumot meg-
magyarázza. Még néhány szót kell hogy szóljunk az atomi kiválasztási sza-
bályoknak a szilárd testek spektrumára való alkalmazásáról. Ezek a szabályok 
természetesen annál inkább alkalmazhatók, mennél inkább megtartják a szi-
lárd testekben lévő elektronállapotok atomi jellegüket. A szilárd testek sávos 
spektrumának nyelvére lefordítva ez annyit jelent: ha a sávban levő egy-
elektronállapotot az atomi állapotok lineáris kombinációjának tekintjük, akkor 
azon állapotok, melyekben a ß a kicserélődési integrál (ezzel együtt legtöbb-
ször az 5 fedési integrál is) kicsiny, olyan állapotoknak tekinthetők, melyek-
ben az atomi állapotok kombinációja csekély. Ezek megtartják jó közelítéssel 
az atomi jellegüket. Ezek a sávok (ß kicsinysége miatt) keskenyek. A széles 
sávok atomi jellegüket csak részben őrzik meg. Ezek a kiválasztási szabá-
lyoktól eltérő viselkedést is mutathatnak. így a szelén, ill. a tellur /-állapo-
taiból kialakuló sávok közül a keskenyek a kiválasztási szabályok miatt til-
tottak, a vastag pedig kicsiny állapotsürüsége miatt nem jön számításba. 
A ~ 8 0 eV maximummal jelentkező igen vastag sáv azonosítása még 
nem sikerült. Valószínűleg több sáv szuperpozíciójának az eredménye. De 
még valószínűbb, hogy a háttérhez tartozik. 
5. §. A tellur, szelén és ötvözeteik elektromos tulajdonságai 
Szelén egykristályok elektromos sajátságait H. W. Henkels [1] vizsgálta 
igen gondos mérések alapján. A méréseket két részre kell bontani. A hexa-
gonális szelén csak magas, az olvadáspontjához közelálló hőmérsékleten alakul 
ki, de a kialakult kristályt aránylag gyorsan lehűtve, ez szobahőmérsékleten 
hosszabb ideig is megtartja kristályformáját (a tapasztalat szerint évekig is), 
így azok a mérések, melyek szobahőmérsékleten, ill. az olvadáspont körüli 
hőmérsékleten történtek, a hexagonális típusú félvezető szelén sajátságaiul 
fogadhatók el. Azoknál a méréseknél azonban, melyeket hosszabb ideig való 
közbeeső hőmérsékleten való tartás előzött meg, óvatosan kell eljárni. 
Szobahőmérsékleten egykristályok sötét ellenállása a hexagonális ten-
gellyel párhuzamosan 1 vagy 2x lO r ' ohmcm és erre merőlegesen ^ ó - l O 5 
ohm cm. Az ellenállások aszimmetriája arra mutat, hogy a lánc mentén a 
töltéshordozók egy részének mobilitása nagyobb, mint a lánc tengelyére merő-
leges irányban; az ellenállások azonos nagyságrendje viszont azt mutatja, 
hogy a vezetés fő mechanizmusa mindkét irányban ugyanaz. Mivel a mérések 
tanúsága szerint a töltéshordozók lyukak és a vizsgált hőmérsékleti tartomány-
ban valódi félvezetést nem észleltek, a valenciasáv szerkezetét kell szorosabb 
vizsgálat alá venni. A valenciasáv — mint a (3, 2) ábráról könnyen leolvas-
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ható — két sáv, az Apz és npz sávok, szuperpozíciójaként áll elő. A valencia-
sáv felső szélénél a npz állapotok vannak túlsúlyban, de kevéssel lejjebb 
( ~ 0 , 0 4 e V lásd az infravörös spektrummal kapcsolatos tényeket) már vannak 
olyan állapotok, melyek a nagyobb mobilitású Avi sávhoz tartoznak. Az Api 
sávban levő lyukak mobilitása a hexagonális tengely irányában jóval nagyobb, 
mint az arra merőleges irányban, mert a hexagonális tengely irányában a 
potenciálgödör, melyben a lyukak mozognak, elég „sima", míg az erre merő-
leges irányban a lyukaknak potenciálhegyeken kell átjutniok. Az np sáv állapo-
taiban levő lyukak mobilitása mindkét irányban egyenlő nagyságrendű, mert 
ezeknek a pályái a lánc mentén is aránylag magas potenciálhegyeken keresz-
tül vezetnek. A lyukak mobilitásának nagyságrendje a hexagonális tengelyre 
merőlegesen ~ 0 , 1 cní'/Vsec és vele párhuzamosan ennek háromszorosa. 
A hexagonális tengely mentén két ok miatt nagyobb a mobilitás. Először is, 
mint már említettük, kb. 0,04 eV-tal lejjebb megtalálható az Aprsáv, melyben 
a lyukak mobilitása jóval nagyobb, mint az npz sávban. Szobahőmérséklet 
körüli méréseknél a sávok felső szélének ~ 0 , 0 4 eV-os különbsége miatt a 
töltéshordozóknak csak kisebb ( ~ l / 5 ) része lehet az Api sávban. Még ezt az 
arányt is rontja az Api és npz sávok állapotsürűsége között nyilván meglevő 
különbség. Ezen gondolatmenet alapján valószínűnek látszik, hogy a mobi-
litásban a hexagonális tengely iránya és a rá merőleges irány közt meglevő 
különbség részben az npz sávban levő lyukak ezen két irányban különböző 
mobilitásaiból is származik. A mobilitás növekvő hőmérséklettel exponen-
ciálisan növekszik. Az itt adott elektronszerkezeti kép alapján szintén 
várható gyors mobilitás növekedés, mert növekvő hőmérséklettel egyre több 
olyan lyuk lesz, mely a nagy mobilitású Api sáv állapotaiban mozog és ez az 
átlagos mobilitást jelentősen megnöveli. A lyukak száma az Ap, sávban a 
hőmérséklettel exponenciálisan növekszik. 
A VI6 oszlop elemei közül a legérdekesebb elektromos tulajdonságokkal 
a tellur rendelkezik. Tipikus félvezető, melynél szobahőmérsékleten és közön-
séges nyomáson a betöltött és vezetési sáv közti tiltott zóna szélessége 0,38 eV. 
P. W. Bridgman [2] végezte az első vizsgálatot a tellur elektromos tulajdon-
ságainak mélyebb megismerésére, ő tellur egykristály elektromos vezető-
képességét vizsgálta a nyomás függvényeként. Azt találta, hogy 30 000 kg/cm2 
nyomásnál a tellur ellenállása az eredetinek 600-ad részénél kevesebb. Később 
J. Bardeen [3] megmutatta, hogy a nagy ellenállás változás azzal függ össze, hogy 
a teliurnái a nyomás növekedésével a betöltött valencia sáv és az üres vezetési sáv 
közti tiltott zóna folytonosan csökken és 30 000 kg/cnE nyomás környezetében 
olyan kicsiny lesz, hogy a tellur ennél nagyobb nyomásoknál már fémes tulaj-
donságokat mutat. Kb 45 000 kg/cm2 nyomásnál a tellur fázisváltozáson megy 
keresztül, és az új fázis valószínűleg szintén fémes tulajdonságú módosulat. 
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Bridgman egy korábbi munkájában [4] kimutatta, hogy a tellur hidro-
sztatikus nyomás hatására a hexagonális tengely irányában kiterjed, míg arra 
merőlegesen összehúzódik. A relatív hosszváltozás a hexagonális tengely 
irányában 
- © = 4 ,13710 1 p—9,6-ÍO'V (5,1) 
(ha p-t kg cm--ben mérjük) és erre merőlegesen 
© = —27,48-10 7 p + 5 2 , 7 - 1 0 " © - - (5,2) 
A nyomás kis növelésével tehát a láncok egyrészt egymáshoz közelebb kerül-
nek, másrészt megnyúlnak. A láncok megnyúlása azonban nyilván nem a 
kötéstávolságok megnövekedése árán következik be, hanem a valenciaszög 
kis eltorzulásával. Sőt, mivel a megnyúlás aránylag kicsiny, valószínű hogy a 
kötéstávolságok a láncon belül kevéssé kisebbednek. Nagyobb nyomásoknál 
az (5,1) és (5,2) formulák magasabbrendü tagjai is éreztetik hatásukat és a 
relatív hosszváltozás a hexagonális tengely irányában is negatív lesz, jelezve, 
hogy a valenciaszög kinyitása már nem képes a kötéstávolság kontrakcióját 
kiegyenlíteni. 
Nézzük meg, hogy milyen hatása lesz a nyomás növelésének a sávos 
szerkezetre. A nyomás növelése leglényegesebben az np: sávot befolyásolja, 
mert a láncok közti távolság csökkenése az пр.-pályák átfedését növeli meg 
legjobban. Ennek a sávnak a szélessége a nyomás növelésével rohamosan 
nő, s mivel a potenciálhegyek magassága is csökken, ebben az irányban a 
lyukak mobilitása is jelentősen megnő. A láncok irányában az np.-pályák 
átfedése csak kisebb mértékben növekszik, s így ebben ez irányban kisebb a 
változás. A sávos szerkezetnek ez a változása először is a hexagonális tengely 
és a rá merőleges irány közti elektromos vezetőképességbeli anizotrópiát 
megszüntetni törekszik. Másodszor a nyomás növekedésekor a valenciasáv és 
vezetési sáv közt levő tiltott zóna szélessége csökkenni fog. Az ndy., sáv 
esetében a következő a helyzet. A nyomásnövekedés hatására eleinte lassan, 
később pedig gyorsabban növekedni fog a sáv szélessége és ez is hozzá-
járul a tiltott zóna szélességének fokozatos csökkenéséhez. A másik hasonló 
típusú félvezetőnél, a szelénnél a viszonyok hasonlók, és csupán kvantitatív 
eltérés lehetséges, amit főképpen az atomi p és d nívók nagyobb energia-
különbsége okoz. Tekintve, hogy a félvezetőkben uralkodó erőkhöz képest a 
nyomásnövekedés által okozott erőnövekedés aránylag kicsiny, ezek a kvan-
titatív különbségek is igen lényegesek. így a szelénnél a tiltott zóna nagysága 
jelentősen felülmúlja a tellurét, és megközelítheti az 1 eV-ot. Erre utal a folyé-
kony szelén aránylag nagy vezetési aktivációs energiája [5] és az a tény, 
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hogy a Se—Te ötvözetekben a szelénkoncentráció növekedésével a tiltott zóna 
nagysága is növekszik. Erre még a következőkben részletesebben visszatérünk. 
A VIb oszlop elemeinek sok tulajdonsága folytonosan változik a rend-
szám növekedésével, mégis közülök kiválnak a szelén és tellur elemek, elekt-
ronszerkezetük nagy hasonlósága és kristályszerkezetük azonossága révén. 
Ez a két tény valószínűvé teszi, hogy a szelén és tellur egymást kölcsönösen 
helyettesíteni képes a kristályrácsban és ennek megfelelően a két elem egy-
másban kölcsönösen korlátlanul oldódik. E. Grison [6] mutatta ki, hogy ezek 
az ötvözetek valóban léteznek és a röntgen struktúraanalízis módszereinek 
segítségével megmutatta, hogy az ötvözetben külön-külön nem létezhetnek 
szelén és tellur spirálisok, hanem az egész ötvözet azonos láncokból épül fel, 
melyekben az azonos atomokból álló sorozat hossza igen kicsiny. Az elemi 
cella dimenziója a hexagonális tengely irányában elég jelentősen változik, és 
ez a változás az összetétellel arányosan megy végbe. A hexagonális tengelyre 
merőleges irányban a változás nem mondható lineárisnak, viszont igen 
kicsiny (kb 2%). 
A tellur elektromos tulajdonságait többen vizsgálták. Mi itt A. Nussbaum. 
méréseire [7] akarunk rámutatni, mert ő a tellur—szelén ötvözetek elektromos 
tulajdonságainak vizsgálatát is elvégezte. Vizsgálatait kis szelénkoncentrációjú 
tellur ötvözetekben végezte. A méréseknél a szelén maximális súlykoncentrá-
ciója 15% volt. Méréseinek egyik legérdekesebb eredménye az, hogy a valen-
ciasáv és a vezetési sáv közti tiltott zóna szélessége a szelénkoncentráció 
növekedésével nö. Az igen kényes mérések pontosságán belül az eredménye-
ket lineárisan extrapolálva a szelénre, illetőleg a tellur és szelén ismert tiltott 
zóna szélességével az ötvözetekre, a tiltott zóna szélességet meghatározva a 
számított és mért értékek megegyezése elég jó. Ezek a kísérletek megengedik, 
hogy elektronszerkezeti képünket tovább általánosíthassuk. Mint már előzőleg 
említettük, a szelén és tellur elektronszerkezeti képe közti fő különbség 
abban van, hogy az atomi p és d nívók közti különbség a szelénben nagyobb, 
mint a tellurban és ennek következtében a valencia- és vezetési sáv közti 
tiltott zóna jelentősen szélesebb a szelénben, mint a tellurban. A tellur—szelén 
ötvözetek tiltott zónáira vonatkozó eredményekből látható, hogy az átmenet 
a két félvezető között jó közelítéssel lineáris. Ez következik elméletileg is a 
Grison által megállapított tényből, hogy a szelén és a tellur egymást a lánc-
ban kölcsönösen korlátlanul helyettesíteni képes. Elektronszerkezetük nagyon 
hasonló, így a szelén—tellur kötés erőssége a szelén—szelén és tellur—tellur 
kötések erőssége közé esik (Grison szerint a geometriai középértéke). Az egyes 
sávok elhelyezkedését és a tiltott zóna nagyságát pedig ezek a tényezők 
befolyásolják, és egy sincs közülük, amelyik a koncentrációval való lineáris 
változás ellen szólna. 
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6. §. A Hali-hatás magyarázata a teliurnái és a tellur—szelén ötvözeteknél 
A tellur igen érdekes sajátsága az, hogy a valódi félvezetési tartomány-
ban 230C°-nál a Hali-együttható előjelet vált. Ez az előjelváltás megkülön-
köztetendő a „tiszta" teliurnái alacsony hőmérsékleten —40 C°-nál meglévőtől, 
amikor is a tellur p-típusú szennyezéses félvezetőből л-típusú félvezető lesz. 
Bottom [1] megvizsgálta azt, hogy a Hali-együttható két előjelváltási hőmér-
séklete hogyan függ a szennyező atomok koncentrációjától. Ha a lyukak kon-
centrációja ~ 10 17/cm'-nél nagyobb volt, nem talált olyan hőmérsékleti tar-
tományt, melyben a Hali-együttható negatív lett volna. 
1017/cm" lyuk-koncentráció alatt alacsony hőmérsékleten a Hali-együttható 
pozitív és egy bizonyos hőmérsékleten, mely a lyukak koncentrációjától függ, 
negatívba vált át. A Hali-együttható ezen hőmérséklet és 230 C° között nega-
tív marad és 230 C° fölött pozitív lesz egészen az olvadáspontig. Mivel a 
magasabb hőmérsékleten bekövetkező előjelváltás a valódi félvezetés tartomá-
nyába esik, nem valószínű, hogy rácshibahelyek, szennyező atomok stb. 
lényeges szerepet vinnének a jelenség létrehozásában. A magasabb hőmérsék-
leten bekövetkező Hali-együttható előjelváltásának oka az elektronok energia-
spektrumában keresendő. Meg kell tehát vizsgálnunk az energiaspektrumnak 
a hőmérséklettel bekövetkező megváltozását. 
A kristályos szelén hökiterjedését Bridgman vizsgálta meg [2]. A hőkiter-
jedési együttható értéke a hexagonális tengellyel párhuzamosan —1,6x10 Ü/C°, 
míg reá merőlegesen 27,2 X 10"6/C°. Tehát melegítéskor a kristály a hexago-
nális tengely irányában alig változtatja hosszát (egy kissé megrövidül), míg 
reá merőlegesen erősen kiterjed. A hexagonális tengelyre merőleges erős 
kiterjedés nyilván egyrészt a tellur láncok egymástól való távolodására vezet-
hető vissza. Másrészt növekvő hőmérséklet a tellur láncban is változást hoz 
létre. Az atomok egymástól való távolsága a hőmérséklet növekedésekor növe-
kedni fog. A valenciaszög nagysága viszont a hőmérséklet növekedésekor 
csökken, és a lánc hossza a hexagonális tengely irányában a két fenti hatás 
együttes következménye gyanánt kissé megrövidül. A valenciaszög csökkenése 
ugyanis az atomok közti távolság növekedésével ellentétes irányban befolyá-
solja a lánc hosszának a hexagonális tengely irányába eső vetületét. 
Vizsgáljuk meg, hogyan változik meg a fenti kristályszerkezeti vál-
tozások hatására az elektronok sávos energiaspektruma. A láncoknak egy-
mástól való igen nagy távolodása legnagyobb hatással az np ; sávra van, 
melynek szélessége a hexagonális tengelyre merőleges irányban jelentősen 
csökken. Csökken az np: sáv szélessége a hexagonális tengely irányában is, 
bár ez a csökkenés az előbbinél sokkal kisebb mértékű. Az Ap,, Bp, és 
ndy2 sávokon a változás ügy írható le egyszerűen, hogy a magasabb hőmér-
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sékleten a (3, 2) ábra egyensúlyi rácstávolságot jelképező vonala a nagyobb 
rácsparaméter irányába eltolódva fekszik. Ennek a változásnak az Apx sávra 
való hatása csekély, különösen a sáv felső szélén. A lyukak mobilitása alig 
változik az Ap, sávban, mégis a lyukak átlagos mobilitása egy kissé növe-
kedhet, mert az npz sáv vastagságának jelentős csökkenésével az Ap,-sávból 
az akceptornívókba gerjesztett elektronok s igy az A/?,-sávban nagy mozgé-
konysággal mozgó lyukak száma növekedhet. Ezen hatás ellen dolgozik az npz 
sávban levő lyukak mobilitásának csökkenése. 
Sokkal jelentősebb a hőmérséklet emelkedés hatása a vezetési sávban 
levő elektronok mobilitására. A vezetési sáv a számunkra most érdekes 
energiatartományban tulajdonképpen két sáv szuperpozíciója révén jön létre. 
Az egyik az ndy2-sáv, melyben az elektronok mobilitása nagy és a Z?/?,-sáv, 
melyben jóval kisebb. A (3, 2) ábrán jól látható, hogy a hőmérséklet növe-
kedésekor (jobbra tolódik az egyensúlyi rácsparamétert ábrázoló függőleges 
egyenes) az ndy., sáv tiltott zónájának szélessége növekszik, a Bpré pedig 
csökken. A gerjesztett elektronok jelentős része az ndy2 sávból a kisebb 
mobilitású Bpi sávba kerül át és így az elektronok átlagos mobilitása jelen-
tősen csökken. így történhet meg, hogy bár a hőmérséklet növekedésekor az 
elektronok koncentrációja növekszik, ezek átlagos mobilitásának csökkenése 
miatt a lyukvezetés fog előtérbe lépni. 
Nussbaum [3] részletesen megvizsgálta a szelénnel való ötvözésnek a 
tellur elektromos tulajdonságaira gyakorolt hatását. A tiltott zónára gyakorolt 
hatásról már az előzőkben részletesen megemlékeztünk. Itt meg akarjuk 
vizsgálni a Hali-együtthatóra gyakorolt hatást. Nussbaum dolgozatának I. táb-
lázatában közölt adatok szerint a Hali-együttható előjelváltásának felső hőmér-
séklete a szelénkoncentráció növekedésekor csökken. Az első előjelváltás 
hőmérséklete kevésbé rendszeresen függ a szelénkoncentrációtól, ami nyilván 
azzal függ össze, hogy az alsó előjelváltás hőmérsékletét meghatározó szeny-
nyező atomok koncentrációja a Nussbaum által vizsgált egykristály példá-
nyoknál egyedről-egyedre erősen változik. Mégis, ha ettől eltekintünk, általá-
nosságban azt állapithatjuk meg, hogy az alsó előjelváltás magasabban fekszik 
a tellur—szelén övezetekben, mint a tiszta tellurban. Mindkét változást való-
színűvé teszi az, hogy a szelénkoncentráció növekedésekor — melyet az 
előző fejezetben már részletesen diszkutáltunk — a valenciasáv és vezetési 
sáv közti tiltott zóna növekszik. Ez csökkenti a vezetési sávba gerjesztett 
elektronok számát, aminek olyan hatása van az alsó előjelváltás hőmérsék-
letére, mintha a lyukak száma növekedett volna meg a tiszta tellurban. Bottom 
azonban kimutatta, hogy ekkor az alsó előjelváltás hőmérséklete növekszik. 
A felső előjelváltási hőmérséklet csökkenésének magyarázata finomabb meg-
fontolást kiván. Mint ismeretes, a szelénnél nem tapasztaltak a tellurhoz hasonló 
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előjelváltásokat a Hali-együtthatónál. Ennek két oka lehet. Először is nyilván-
való, hogy a szelénnél a valódi félvezetés kezdő hőmérséklete jóval maga-
sabban van, mint a teliurnái, mert a szelén tiltott zónája jóval szélesebb a 
tellurénál. Önmagában ez azonban nem biztosítaná a Hali-együttható pozitív 
előjelét, mert nagy tisztaságú és tökéletesen növesztett egykristályokkal el 
lehetne érni, hogy a lyukak száma oly kicsiny legyen, hogy alacsonyabb 
hőmérsékleten is a valódi félvezetés tartományába kerüljön a szelén egykris-
tály. Lehetséges azonban egy másik hatás, amelyik eleve lehetetlenné teszi a 
Hali-együttható előjelváltását. Ha ugyanis a szelénben az ndy,, és Bp-sávok 
alsó szélének metszéspontja túl közel esik az egyensúlyi rácsparaméterhez, 
vagy egyenesen attól balra fekszik, akkor ez annyit jelent, hogy az elektro-
nok mobilitása soha sem lesz elég nagy ahhoz, hogy kompenzálja a lyukak 
nagyobb mobilitását. Erre látszik utalni az a körülmény is, hogy a szelén-
koncentráció növekedésével a tellur—szelén ötvözet Hali-együtthatójának felső 
előjelváltási hőmérséklete csökken, tehát szelén hozzáadásával az ndy.2és Bp% 
sávok alsó szélének metszéspontja a (3, 2) ábrán balra tolódik el. 
Nussbaum vizsgálta még a nyomás hatását az alsó és felső előjelváltási 
hőmérsékletre. Méréseit azonban csak egy nyomásnál végezte el és a kapott 
hatás sem elég jelentős ahhoz, hogy a kísérletek meggyőző erővel bizonyíta-
nák az általa feltételezett változást. Ezeknek és az előző bekezdésben részlete-
zett kísérleteknek további kiterjesztése érdekes kérdésekre adhat választ és 
mélyebb bepillantást engedhet meg a szelén és tellur elektronszerkezetébe. 
7. §. A szelén és tellur elektronszerkezete Callen szerint 
A szelén és a tellur elektronszerkezetét elméleti megfontolások alapján 
több dolgozat taglalja [1]. Ezek közül elsőnek és nagy részletességgel Callen 
foglalkozik a kérdéssel. Callen a szelén és tellur elektronszerkezetének 
(a továbbiakban csak a tellurról beszélünk) magyarázatára a tellur kristály-
szerkezetét egyszerűsíti. Ezt oly módon hajtja végre, hogy a tellur láncot 
helyettesíti egy olyan atomlánccal, melyben az atomok пр
г
 elektronjaikkal 
kapcsolódnak egymásba és az npx és np„ elektronok sajátfüggvényei csak 
kevéssé fedik egymást. Callen második feltevése az, hogy különös kedvezőt-
len következmények nélkül helyettesíteni lehet a tellur rács hexagonális szim-
metriáját tetragonális szimmetriával. Ennek a hipotetikus tetragonális kristály-
nak a pontcsoportja Dih és a szeparált atomok elektronjai a függelékben 
leirt módon besorolhatók az irreducibilis reprezentációkhoz. Az atomokat egy-
máshoz közelítve előáll a valóságos rács. A szeparált atomban degenerált np 
és nd nívók felhasadnak és ezt a felhasadást a kristályrács által képviselt 
perturbáló tér szimmetriaviszonyai fogják meghatározni. Az azonos irreduci-
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bilis reprezentációhoz tartozók azonos energiájúak maradnak. így az atomi 
háromszor degenerált np nívók két csoportra hasadnak fel, melyek közül np, 
az A2„-hoz, és npx és npy a kétdimenziós E„-hoz tartozik. A valódi kristály-
ban tehát a /?-nívó egy nem degenerált és egy degenerált nívóra hasad fel, 
melyek a spint is figyelembe véve 2, ill. 4 elektron pro atom befogadására 
alkalmasak. A tetragonális kristályban meglévő atomtávolságokat figyelembe 
véve az npz sáv széles az npx, npy degenerált sáv keskeny lesz. Az atomi nd 
nívó három nem degenerált és egy kétszeresen degenerált sávra bomlik. 
A tetragonális kristályban a sávok szélessége különböző lesz. Lesz köztük 
keskeny és széles is. Az elektron-
szerkezetet Callen szerint a (7, 1) 
ábra adja vissza. Ez az elektron-
szerkezeti kép sajnos teljesen hi-
bás, mert az alapul vett kristály-
rácsnak a szelén és tellur kris-
tályrácsához semmi köze nincs. 
Felsorolunk néhány tényt, amelyek 
ezt nyilvánvalóvá teszik. A való-
ságos szelén láncon belül a va-
lenciaszög értéke 105,5°, a Callen-
féle láncban 180°. A valóságos 
szelén láncon belül bármelyik 
kiválasztott atom a két szomszé-
dos atomjához két különböző 
elektronpályával (pl. az npx és np,) pályákkal csatlakozik. A valenciaszög 
ekkor 90°, aminek relative kicsiny eltorzulása a valóságos valenciaszög 105,5°-os 
értéke. A Callen-féle láncban bármelyik atom két szomszédjához egy atomi 
pálya két végével csatlakozik (a valenciaszög ennek megfelelően 180°). Tehát 
a valóságos lánc és a Callen-féle közt a különbség nem kis kvantitatív különb-
ség, hanem lényeges kvalitatív. Ennek érdekes következménye az elektron-
szerkezeti oldalon az pl., hogy Callen szerint az egyensúlyi rácsparaméternél 
a láncot összetartó pályákban nincsen elektron, hanem az elektronok a láncra 
merőleges egymáshoz gyengébben kapcsolódó pályákon helyezkednek el. így 
a Callen-féle lánc atomjaira, a Callen-féle tellur pedig rétegekre esik szét. 
Tehát a Callen-féle modell a tellur kristály legtriviálisabb tulajdonságainak 
is ellentmond és így a segítségével bevezetett elektronszerkezeti képnek sem 
tulajdoníthatunk túl nagy realitást. Nem foglalkozunk ezért azokkal az ellent-
mondásokkal sem, melyeket ezen elektronszerkezeti kép részletesebb disz-
kussziójával nyerhetünk. 
(7,1) ábra. A tellur elektronjainak sávos energia-
spektruma. Sematikus ábra. H. B. Callen nyomán 
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I. Függelék. A molekula- és kristályelméletben szerepet játszó 
atomi pályák és azok néhány tulajdonsága 
A VIó oszlop elemeinek atomjaiban, a külső le nem zárt elektronhéjban 
ns és np elektronok vannak. Ezeken kívül a molekula, illetve kristály gerjesztett 
állapotainak szempontjából az atom energetikailag legalacsonyabban fekvő 
állapotai is számításba jönnek, ezek az nd állapotok. Célszerű az atom ezen 
állapotait áttekinteni és különösen a szilárd test szimmetriatulajdonságainak 
figyelembevételével rendezni őket. 





f>np fp (r) sin .7 cos (f 
f>npy = f r ( r ) sin !> sin 9 




0 , 2 ) 
= fi (r) (3 cos2 &—1) 
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( 1 , 3 ) 
А (I. 1), (1.2) és (1.3) sajátfüggvények összeállításánál figyelembevettük 
azt, hogy valós sajátfüggvényekkel kívánunk dolgozni. Ezeknek a sajátfügg-
vényeknek a kontúrfelületeit (A kontűrfelületek olyan egyenlő sűrűségű felüle-
tek, melyeken belül a teljes elektronsűrűség ~ 9 0 % - a feltalálható.) láthatjuk 
а (1.1) ábrán. Az ábrán feltüntettük az egyes sajátfüggvényeknél a D4h 
pontcsoport azon irreducibilis reprezentációját, melyhez a sajátfüggvény tar-
tozik. A (I. I) táblázaton a pontcsoport karaktertáblázatát láthatjuk. А (I. 1) 
ábrán alkalmazott jelölések megegyeznek a táblázatban használtakkal. A pont-
csoport tizenhatodrendü és tíz osztályba sorozhatok az elemek. A csoportot 
származtató elemek: Cl egy negyed teljesszöggel való elfordulás a 2 tengely 
körül; Co egy fél teljesszöggel való elfordulás a 2 tengelyre merőleges x 
tengely körül és az i inverzió. A táblázatban az oszlopok fejénél az osztályt 
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(I. I) TÁBLÁZAT 
A Dai, pontcsoport karaktertáblázata 
E (CD2 (CD3 
q 
q(CD2 C'o c 4 
Co (CD3 
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í —í í í 
Е» 2 —2 0 0 0 2 - 2 0 0 0 
En 2 —2 0 0 0 —2 2 0 0 0 
(I, 1) ábra. A szeparált atomok sajátfüggvényei és ezek szimmetriatulajdonságai a DVl 
csoport szerint. (Lásd H. B. Collen 1. с.) Az ábrában a d sajátfüggvényeknél feltüntettük 
az általunk használt jelölést is. Az ndex hasonló alakú az ndy2-höz csak —45°-kal el van 
forgatva. Az nde2 >H- ride3 hasonló az nderhez, csak az x у sík helyett az x—z ill. az 
y—z síkban fekszik 
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reprezentáló elem áll a származtató elemek szorzataként előállítva. A tíz 
irreducibilis reprezentáció az inverzió operációja szerint osztályozva két cso-
portra bontható, párosra (g) és páratlanra («). Nyolc egy-dimenziós és két 
két-dimenziós irreducibilis reprezentáció van. 
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(y, p) REAKCIÓK Na-3, К39, J 7 ÉS Cs133 ATOMMAGOKBAN* 
KESZTHELYI LAJOS és ERŐ JÁNOS 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Atomfizikai Osztály 
A /-sugarakkal létrehozott magreakciók elméleti értelmezésében mind-
ezideig a ( y , p ) reakciók jelentik a legnagyobb problémát [1], [2]. A (y,p) 
reakciók hatáskeresztmetszetének értéke és a protonok energiaspektruma nem 
magyarázható a ( / , rí) reakciónál elég jól bevált statisztikus magmodellel (2). 
Méréseink során a Na23 ( / , p) Ne-2, K39 ( / , p) A38, J127 ( / , p) Te120 és Cs183 (/,/>) 
X132: magreakciót a Li7 (p, y) Be8 magreakció /-sugárzásával hoztuk létre és 
vizsgáltuk a protonok energiaspektrumát. 
A mérés módszere 
A vizsgált atommagokat talliummal aktivált KJ, NaJ és CsJ szcintilláló 
kristályban sugároztuk be [3]. A kristályokkal a / -sugarak a következő 
fontosabb effektusok útján lépnek kölcsönhatásba : 
1. Fotóeffektus az elektronokon 
2. Compton-efiektus 
3. Párképzés 
4. Fotóeffektus az atommagokon. 
Az 1., 2., 3. effektus közös jellemzője, 
hogy nagyenergiájú elektronokat hoz létre. 
Az elektronok — tekintettel a / -sugarak nagy 
energiájára — főleg előre, a / - sugarak irá-
nyában haladnak. (A szekundér elektronnya-
mc2 
láb kúpszögének nyílásszöge j y radian.) 
Az elektronkeltés hatáskeresztmetszete ~ 1 0 
barn. A 4. effektus semleges és töltött ré-
szecskéket hoz létre. A semleges részecskék 
(neutronok és rugalmatlanul szóródott y-suga-
* Érkezett 1958. jún. 22. 
Előadva 1957. dec. 3-án a II. Mátraházi Magfizikai Kollokviumon. 
l eirargy Ant/home 
тех/ kristály kr/stá/y 
P/ex/ 
^sugárzás 
1. ábra. A detektor és az anti-
koincidencia kristály elhelyezése 
3 * 
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rak) — megfelelő kristályméret esetén — kiszöknek a kristályból. A töltött részek 
túlnyomórészt protonok, deuteronok és «-részek kilépése nagyon valószínűtlen 
[4]. A (7, n) reakciók hatáskeresztmetszetéből [5] becsülve a Na23 (y,p) Ne" 
és K3n (y,p) A38 reakció hatáskeresztmetszete mbarn nagyságrendű. A (7, p) 
reakciók hatáskeresztmetszete tehát e becslések szerint 3—4 nagyságrenddel 
kisebb, mint az elektronkeltés hatáskeresztmetszete. A kristályban keletkező 
elektronok maximális energiája 17,6 MeV, a protonoké — minthogy a reakció 
küszöbenergiája K89, J127 és Cs133 esetében 6,5 MeV, Na23-nál 8,8 MeV [6], [7] 
~ 1 1 MeV. Hogy a protonok energiáját mérni tudjuk, ki kell használnunk 
azt, hogy az elektronok energiavesztesége jóval kisebb, mint a protonok ener-
giavesztesége. 11 MeV energiájú protonok hatótávolsága a kristályok anyagá-
ban kb. 300 mg/cm2, ugyanilyen úthosszon az 5—17 MeV energiájú elektro-
nok legvalószínűbb energiavesztesége — kb. 400 keV. Tehát a protonok 
energiáját az elektronoktól függetlenül akkor mérhetjük, ha a méréshez kb. 
300 mg/cm2 vastagságú kristályokat alkalmazunk. 
A mérés módszere a következő: vékony NaJ, KJ, CsJ kristályt sugáro-
zunk be 17,6 MeV energiájú y-sugárzással. A kristály szcintillációs számláló 
alkatrésze, és így a benne keletkező protonok energiaspektrumát közvetlenül 
megkapjuk. A protonok számából és a beeső 7-kvantumok számából pedig 
a hatáskeresztmetszet határozható meg. 
Kísérleti berendezés 
A 7-sugarakat Li7 (p, 7) Be8 magreakcióval, 800 KeV-os Cockcroft—Walton 
generátorral állítottuk elő [8]. A target és a kristály közti anyagban keletkező 
elektronok [8] kiszűrésére a mérő (céltárgy) kristályok elé egy nagyobb méretű 
NaJ kristályt helyeztünk (1. ábra). A két kristály között kb. 4 mg/cm2 vastag 
Al fólia volt. A NaJ kristályhoz csatlakozó szcintillációs számláló (antikoinci-
dencia) impulzusai antikoincidenciában voltak a mérő számlálók impulzusai-
val (2. ábra). 
A mérő számlálók impulzusait amplitudóhüen kb. 100 « sec hosszúra 
nyujtottuk és oszcilloszkópra vittük. Az impulzusnyujtó berendezést és az 
oszcillográf rácsát kinyitó és időtengelyt adó singlesweep generátort az anti-
koincidencia jel vezérelte. Az oszcilloszkópon megjelenő jeleket filmfelvevővel 
fényképeztük. Az amplitudóspektrumot az amplitúdók magasságának kivetítés 
útján történt megmérésével határoztuk meg. 
A mérő számlálók proton energiára való kalibrálását B'° (d, p) B" mag-
reakció segítségével végeztük el. Vékony ( ~ 1 mg/cm2) bór targetből 90°-ra 
kilépő protonok kb. 5 mg/cm2 Al fólián áthaladva jutottak a mérő kristályokra. 
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A 3. ábrán reprodukáltuk a CsJ kristállyal felvett kalibráció eredményét. Az 
amplitudó-protonenergia összefüggés lineáris. Hasonlóan lineáris összefüggést 
kaptunk NaJ és KJ kristályok esetében is. 
2. ábra. Az elektronikus mérőberendezés blokkdiagramja 
3. ábra. A CsJ kristály kalibrációs görbéje. A kalibrálásra a Blll(í/,p)B11 
magreakcióból származó protonok szolgáltak 
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Mérések 
a) Elektron háttér 
Az előzetes mérések szerint az elektronok által keltett impulzusok jóval 
nagyobbak, mint az a fenti meggondolás alapján várható lenne. Az elektro-
noktól származó impulzusok egy részének — mely számra nézve összemér-
hető a proton-impulzusok számával — nagysága meghaladja a 2—3 MeV-os 
impulzusok nagyságát is. Ennek oka abban keresendő, hogy vannak szórt 
elektronok, amelyek a mérő kristály lapjaival párhuzamosan haladnak s így 
nagyobb energia leadásra képesek. Ennek megfelelően jelentősen lecsökkent 
a nagyenergiájú elektronok száma, amikor 300 mg/cm2 vastagságú kristály 
helyett 200 mg/cm2-es mérőkristályt alkalmaztunk. 
Az elektron-impulzusok közelítő számának és egyben az elektron-spekt-
rum felső határának megállapítására megmértük az integrális amplitudóspekt-
rumot először a fenti antikoinciden-
cia-kapcsolásban (IA), majd pedig 
az antikoincidenciaág kikapcsolásá-
val (Ifl). A két intenzitás különbsége 
( I „ — I A ) azoknak a részecskéknek a 
száma, amelyek az első kristályból 
lépnek át a mérőkristályba. A spekt-
rum elején, kis energiáknál, a pro-
tonimpulzusok száma elhanyagolható 
az elektronimpulzusoké mellett s így 
itt az - hányados megadja, 
'o 
hogy a mérökristálynak energiát át-
adó elektronok hányadrésze jön az első kristályból. A 4. ábra ennek a hánya-
dosnak a menetét tünteti fel NaJ mérökristály esetén. E szerint az antikoin-
cidencia-berendezéssel ki nem oltott elektronimpulzusok a kioltott impulzu-
soknak kb. 20%-át teszik ki. A görbe nagyenergiájú végén bekövetkező 
meredek esés arra mutat, hogy bizonyos energia felett már nem jönnek át 
részecskék az első kristályból a mérő kristályba. Ennek megfelelően a görbének 
az abszcissza-tengellyel való metszéspontja az elektronspektrum végét jelenti. 
Az antikoincidencia jellel való tiltás hatása jól látható az 5. ábrán. 
A spektrumokat KJ mérőkristállyal és egyszer KJ, majd NaJ antikoincidencia-
kristállyal vettük fel. A kis energiájú részen KJ tiltó kristály esetén lényege-
sen több impulzus van, mint NaJ tiltó kristály esetén. 5—6 MeV felett a két 
spektrum lényegében megegyezik. 
Az elektron-spektrum alakját külön vizsgáltuk plasztikus foszfor segít-
ségével, amelynek vastagsága kb. 200 mg/cm2 volt. A (7, p) reakció C12 ese-
— -
700 600 500 400 300 200 WO 
Disz kr állás 
4. ábra. Az antikoincidenciával kioltott jelek-
nek az összes jelhez való viszonya 
a jelamplitudó függvényében 
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5. ábra. KJ (szaggatott vonal) és NaJ (folytonos vonal) antikoincidencia kristályokkal felvett 
spektrumok. Jól megfigyelhető a nagyobb fényt adó NaJ kristály tökéletesebb tiltóhatása 
4 8 12. 
Amplitúdó re! egységek Л 
6. ábra. Plasztikus foszforral 
felvett elektronspektrum 
too 200 300 Ш 500 600 700 
Amplitúdó rel egységekben 
7. ábra. NaJ mérőkristállyal felvett spektrum kis 
energiájú része. A protonimpulzusok megjelenéséig 
az impulzusok száma exponenciálisan csökken 
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tében max 1,6 MeV energiájú protonokra vezet, amely teljesen beolvad az 
elektron háttérbe. A kapott mérési eredmény a 6. ábrán látható. Az impul-
zusok száma 4 nagyságrenden át a hibahatáron belül exponenciálisan esik. 
Ez indokolttá teszi, hogy a protonspektrumok esetében a kis energiájú részen 
az elektronoktól származó impulzusok számának csökkenését exponenciálisnak 
vehessük, annál is inkább, mert a proton rész megjelenéséig az impulzus-
számok csökkenése minden mérökristályban exponenciális. Ezt a jelleget 
mutatja valamennyi integrális impulzusamplitudó görbénk, amelyek közül a 
NaJ-ra vonatkozó görbét a 7. ábrán közöljük. 
b) Protonspektrum 
A 8., 9. és 10. ábrán tüntettük fel a NaJ, KJ és CsJ kristály esetében 
mért spektrumokat. A hisztogrammok közös jellemzője, hogy kis energiákról 
indulva erős esés van az impulzusszámban, amely átmegy egy nagyságrend-
ben kb. azonos értéken maradó részbe. Az első gyorsan eső részt az elek-
tronoknak tulajdonítjuk, a második részt a protonoknak. 
A mérésekről közvetlenül kapott spektrumokat korrigáltuk. A spektrumok 
kisenergiájú részén elhagytuk az elektronok okozta impulzusokat. Feltételez-
tük, hogy az elektronok impulzusszáma mintegy 5%-os pontossággal exponen-
ciálisan esik. Az így kapott spektrumok a Nai3 + J127, K35 + J127 és Cs133-f J127 
magokból emittált protonok együttes spektrumát adják. Feltételeztük, hogy a 
J127 és Cs133 atommagban ( / , p) reakció kb. azonos hatáskeresztmetszettel és 
azonos protonspektrummal következik be. Ilymódon a CsJ kristállyal felvett 
spektrumot a J,27-böl származó protonok spektrumának tekinthetjük. Ezt meg-
felelő normálás után a NaJ és KJ protonspektrumából levonva megkaptuk a 
Na23 és KS!) protonspektrumát. A korrigált spektrumokat a 11., 12. és 13. 
ábrán találjuk meg. 
A (7, p) reakciók hatáskeresztmetszetét a 
"("/>P) " ( О 
képlet adja meg [8], ahol ac a kristályban az elektronkeltés hatáskeresztmet-
szete, Nj, a keletkező protonok, Nc pedig a / -sugarak által kiváltott elektro-
nok száma. Hogy a hatáskeresztmetszetet meghatározhassuk, mérnünk kellett 
N,, mellett Ne-t is. Ne relatív számára jellemző a monitor számlálóként is 
használt antikoincidencia számláló által a teljes besugárzási idő alatt szám-
lált impulzusok száma. Ennek pontossága kb. 3—4%. A mérő számláló által 
számlált elektronok abszolút számát az integrális elektronspektrum zeró ampli-
túdóra való extrapolálásával határoztuk meg. Ennek pontossága kb. + 30%. 
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Energia 
8., 9. és 10. ábrák. NaJ, KJ, illetve CsJ kristállyal mért spektrumok 
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11., 12. és 13. ábrák f Protonok energiaeloszlása Na, К és J, illetve Cs magoknál 
( y , p) REAKCIÓK N a 3 3 , К » , É S C s 1 3 3 A T O M M A G O K B A N 5 6 1 
A monitor számláló impulzusszáma és az elektronszám arányát előzetes méré-
sekkel meghatározva egyszerűen kaptuk az abszolút elektronszámot. A vonat-
kozó adatokat az 1. táblázatban tüntettük fel. 
1. TÁBLÁZAT 
Adatok a hatáskeresztmetszetek kiszámításához 
Izotóp N„(+ 30%) °e 
barn 
N (n ,p) , (П, a) mb 
iiNaa* 4,2-10° 10,7 1176 + 96 240 2,4 ± 1,1 
19K39 3,8-10" 11,8 3578 + 98 230 10 ± 3,5 
м Р " 
1,7-10« 20,8 130 + 10 10 1,5 + 0,6 
55CS'«3 1,7-10« 20,8 130 + 10 10 1,5 + 0,6 
A mérési eredmények diszkussziója 
a) Hatáskeresztmetszetek 
Az (1) formula alapján a ( / , p) reakciók hatáskeresztmetszetének kiszá-
mításához N,,-n kívül N;, és or mennyiségeket kell ismernünk. oc-1 az elméleti 
hatáskeresztmetszet értékekből számítottuk [8], az eredményt az 1. táblázat tar-
talmazza. N,', az adott besugárzásra keletkező protonok száma, amelyet a 11., 
12. és 13. grafikonok alapján összegezéssel határozhatunk meg (1. 1. táblázat). 
A protonok számát azonban korrigálni kell. A /-nyaláb neutronokat is 
tartalmaz, tehát (л, p) és (n ,d ) reakciók során termelt részecskék is hozzá-
járulnak a protonspektrumok kialakításához. A neutronokat egyrészt a Li7  
(p, «)2He4 reakcióból származó «-részecskék keltik Li7 («, rí) B10 reakcióval, 
másrészt a bombázó H-nyalábban természetes izotóparányban levő deutronok 
Li7 (d, n) Bes reakció útján [1]. Az (a, rí) reakcióval keltett neutronok maxi-
mális energiája 2,3 MeV, ez a fenti esetekben nem ad olyan részecskét, 
amelynek energiája a vizsgált spektrum tartományba esne. A (/ , rí) reakcióval 
keltett neutronok hozamából [9] és az (n, p), (л, «) reakciók hatáskeresztmet-
szetéből [10], [11] kiszámítottuk a spektrumokat zavaró protonok és a-részecs-
kék számát (N(„,,,)<„, az 1. táblázatban). A Na23-at kivéve, az (n,p) és 
(л ,« ) reakcióból származó impulzusok száma 10% alatt van. Az Np = Nj,— 
—N(„,p) (n, a) különbséget (l)-be helyettesítve megkapjuk a o(y,p) hatás-
keresztmetszeteket (1. 1. táblázat). Ezek a Li /-sugárzására vonatkoznak, amely 
14 MeV és 17,6 MeV energiájú /-sugárzást tartalmaz 1 :2 intenzitás arány-
ban [12]. Az óriásrezonanciára vonatkozó adatok alapján [13] valószínűnek 
látszik, hogy Na23 és esetében 14 MeV /-sugárzás esetén o(/,p)i4Mev el-
hanyagolhatóan kicsi o(y,p)i7,oMev mellett. o(y,p)ív.cMev tehát jó közelítéssel 
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1,5 szerese az 1. táblázaton lévő o(y,p) értéknek. J127 és Cs133 esetén 
<1(у, р)итч ~ /?)i7,6Mev, az 1. táblázat adatai tehát mindkét energiára 
egyaránt vonatkoznak. 
A Naffl-ra ilymódon kapott hatáskeresztmetszet (o(yp) ж 3,5 mb) kisebb, 
mint [14] dolgozatban adott érték, amelynek oka valószínűleg az, hogy méré-
sünk során a 3,5 MeV alatti protonspektrum tartományt nem tudtuk kimutatni. 
b) Energiaspektrumok 
A Na23 ( / , p) Ne22 reakció protonspektrumát — a viszonylag nagy (л, p), 
(л, «) háttér miatt nem tudtuk kiértékelni. 
A K3" (y ,p) A38 reakció protonspektrumában (12. ábra) jól definiált szer-
kezetet találunk. Az 5. ábrán (analizis nélkül) és 12. ábrán látható spektrum 
egybehangzóan mutatja legalább három monokromatikus protoncsoport jelen-
létét 6,1 ± 0,3 MeV, 9,2 + 0,3 MeV és 11 ± 0,3 MeV energiánál. A 11 ± 0 , 3 
MeV energiájú csoport a K30 gerjesztett állapotából A3? mag alapállapotába 
való átmenet eredménye. Az A12 magnak két alacsony energiájú gerjesztett 
állapota ismeretes 2,15 és 3,75 MeV energiánál [6], A 9,2 MeV energiájú 
protoncsoport a 2,15 MeV energiájú nívóba való átmenetnek felel meg. A 3,75 
MeV gerjesztett állapotba nem találtunk átmenetet. Towle et al. [15] a 
C F ( p , / ) A38 reakcióból származó /-spektrum vizsgálata alapján arra a követ-
keztetésre jutott, hogy az A3S magnak kb. 5 MeV-nél is van egy gerjesztett 
nívója. A nívó létezését mérésünk megerősíti a 6,1 MeV energiájú proton-
csoport a kb. 5 MeV energiájú gerjesztett állapotba való átmenetnek felel meg. 
Towle et al. mérései szerint az A38-nak 6,7 MeV energiájú gerjesztett állapota 
is van, lehetséges, hogy a 4,8 + 0,3 MeV-nél fellépő csúcs a 6,7 MeV ener-
giájú gerjesztett állapotba való átmenet eredménye. A három biztosra vehető 
átmenet relatív intenzitása 0,02, 0,09 és 0,22 (a 11 MeV protoncsoporttal 
kezdve). Az intenzitás adatokat nem korrigáltuk a kristályból való kiszökés 
miatt, mert a korrekciót a protonok szögeloszlása erősen befolyásolja, a pro-
tonok szögeloszlását pedig nem ismerjük. 
A J127 ( / , p) Te120 és Cs133 ( / , p) X132 reakciókból származó protonspek-
trumok feltevésünk szerint megegyeznek. Kiszámítottuk a statisztikus mag-
modell alapján várható spektrumot a 
p (e)p = ь acp (t) ю (fmax — ь) 
összefüggés alapján [16], ahol ь a kilépő protonok energiája, aep(s) a fordí-
tott reakció hatáskeresztmetszete, м(ь
т а х
—ь) a maradékmag nívó sűrűsége 
f-max—« gerjesztési energián. smax a /-sugarak energiája és a protonok kötési 
energiája közti különbség. Jelen esetben f m a x ^ 11 MeV. 
A nivó sűrűséget 
<o(b) ~ exp [Ô2(w—«)11 / 2 
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alakban vettük fel, ahol t>- = 55 [17] szerint. A kapott protonspektrumot a 13. 
ábrára normáltuk a következő módszerrel : a statisztikus magmodell alapján 
kiszámítottuk a 
' m a x 
f P(e)pds 
°(Y>P) ^ о  
°(Y> n) 4ax 
I P(e)nds 
0 
hányadost, ahol p(s)„ az azonos közbenső magból származó neutronok ener-
giaspektrumát leíró függvény. A hányados értéke 1,2-10 ! -о ( / , n)-et [8] dol-
gozatból véve o(y, p) ~ 0,15 mb, amely tízszer kisebb a kísérleti adatnál. 
A protonspektrumot tehát úgy normáltuk, hogy területe tízszer legyen kisebb 
a mérési görbe alatti területnél. 
A 13. ábrából látszik, hogy a kapott protonok energiaspektruma eltér a 
statisztikus modell alapján várt spektrumtól. A kapott protonok energiája a 
nagyobb energiák felé tolódott el. Ez a tény arra utal más eredményekkel 
összhangban, hogy a hatáskeresztmetszet megnövekedésébe a direkt effektusok 
játszanak lényeges szerepet. Wilkinson resonance-direct protonemisszió elmé-
lete szerint [2] Z = 5 3 — 5 5 elemeknél 23 MeV max energiájú fékezési sugár-
zás esetén a (y ,p) reakció és a teljes /-abszorpció integrális hatáskereszt-
metszetének aránya 0,8°/'o. Ha feltételezzük, hogy a /-abszorpció és a (y ,p ) 
reakció óriásrezonanciája ugyanazon Ey energiánál van, és a két rezonancia 
görbe hasonló, akkor mérésünkben szereplő két /-vonalra vonatkozó aránynak 
is 0,8%-nak kell lenni. A /-abszorpció hatáskeresztmetszetét [8] alapján 150 
mb-nak véve a kísérleti arány (1 + 0,4)%, jó egyezésben az elméletileg várt 
protonemisszió és /-abszorpció hatáskeresztmetszetek arányával. 
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RADIOAKTIV IZOTÓPOK TISZTASÁGÁNAK 
VIZSGÁLATA PAPÍRKROMATOGRÁFIÁVAL 
ÉS PAPÍR ELEKTROFORÉZISSEL * 
T. SZILÁGYI MÁRIA 
MTA Atommag Kutató Intézete, Debrecen 
Szükséges, hogy a radioaktív izotópok tisztaságát ellenőrizzük felhasz-
nálásuk előtt, különös tekintettel a radioaktív szennyeződésekre, mert ezek 
nemcsak a szigorúbb értelemben vett biológiai vonatkozású kísérleteknél 
jelentenek veszélyt, hanem egyéb munkákban is bizonytalanságot eredmé-
nyeznek. 
Ilyenfajta vizsgálatokra alkalmas módszernek bizonyult a papírkroma-
tográfia [1], amellyel a különböző anyagok egymástól helyileg elkülöníthetők. 
Az egyes aktív foltok helymeghatározása, ill. az ilyen kromatogramok kiérté-
kelése pedig GM csöves számláló berendezéssel [2] történik : 
Az ólomtoronyban elhelyezett GM cső alatt egyenletes, kis sebességgel, 
könnyű plexi-lemez halad el, amely milliméter beosztással van ellátva. Erre 
ragasztjuk a celofánba göngyölt kész kromatogram csíkot. A plexi lemeznek 
a (2—10 mm-es résszélességű) blendével ellátott GM cső alatt történő állandó 
sebességű elhaladását megfelelő fogaskerék rendszerrel ellátott elektromos 
óraszerkezet biztosítja. A csőbe érkező impulzusokat rateméterhez csatolt 
elektromos írószerkezet regisztrálja. 
Az első ilyen vizsgálat tárgyát a Fe-59 izotópként külföldről beszerzett 
anyag képezte. 
Az inaktív anyagokkal végzett elővizsgálatok során célszerűnek bizonyult 
olyan oldószer elegyet [3] keresni, amelyben a vándoroltatás alkalmával a 
nehézfémek közül legalább a Fe, Ni, Co, Mn, Mo, Cu jól elkülönülnek egy-






A kísérletek alapján a kromatogramok kifejlesztésére a d) típusú oldó-
szer-elegy volt a legalkalmasabb a következő összetételben: 95 ml aceton + 
* Érkezett 1958. jún. 22. 
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5 ml cc HCl (12л). Az ilyen feltételek mellett készült kromatogramon a fémek 
foltjai tömörek (4) és az elkülönülés megfelelő. A fentebb említett fémek 
értékeiről, valamint egyéb kationok vándorlási sebességéről az 1. táblázat 
tájékoztat. 
Ezek az adatok Schleicher—Schüll 2043 В jelzésű papíron 22 C°-on, 
1/2 óra telítési idővel, 4 és fél óra alatt felszálló technikával kifejlesztett 
kromatogramokra vonatkoznak. 
1. ábra. Radioaktív kromatogram kiértékelésére szolgáló készülék. A készülék tago-
zódása balról jobbfelé haladva: a) elektromos óraszerkezet a plexilemez egyenletes elő-
tolásához, b) ólomház a GM cső tartására, c) rateméter, d) elektromos írószerkezet a jelek 
regisztrálására. 
1. TÁBLÁZAT 
Fémion rf Fémion rf 
Fe 1,00 Zr 0,29 
Ce 1,00 Mn 0,27 
Mo 0,92 V4+ 0,19 
и 
0,76 Cr 0,09 
V5+ 0,68 Ti 0.08 
Pb 0,66 Ca 0,06 
Си 
0,63 Ni 0,05 
Со 
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Ezek után a vizsgálandó F-59 izotóp, (/?H = 1) 15,2 mg Fe/20 ml hor-
dozóval biró 2,3 ( + 1 0 % ) mikrogramm Ra/ekv . /ml fajlagos aktivitású FeCl3 
oldatából a kromatogram készítéséhez legalább 0,01 ml szükséges. Ilyen 
térfogatú oldat a 2 cm széles, 25 cm hosszú papírcsíkon 3 mm-nél nagyobb 
átmérőjű foltot nem alkothat. 
A kifejlesztett kromatogramot a fent leirt készülék segítségével lehet 
kiértékelni. Az írószerkezet a mérés során két aktivitás maximumot jelzett, 
mint az a 2. ábrán látható, Rf=\,00 és R, = 0,50-nek megfelelő helyen. 
Ez a tény Co-izotóp jelenlétére enged következtetni. 
j I j I j I j I j I j I j I j I j I j I j 
о 2 L ff 8 10 
m A 
2. ábra. Az íróműszer papírszalagjának egy részlete, amelyen egy 20 cm hosszú r. a. kro-
matogram aktivitás eloszlásának görbéje látható. A görbe felvétele 30 mg'cm2-es Al-vég-
ablakos GM csővel történt 
Ellenőrzésképpen újabb 0,03 ml Fe-59 oldatból 2—3 ,«g inaktív Co 
hordozó klorid-alakban való hozzáadásával új kromatogram készült, amelyen 
az aktivitás eloszlásának mérése után 0,5 % - o s K4[Fe(CN)(i]-dal a Fe és Co 
foltját színreakcióval is ki lehetett mutatni. A szines foltok f? rértékei meg-
felelnek az aktivitás mérésekkel kapott R} értékeknek. На a Co szines foltját 
a papírcsíkból kivágjuk és újra végigmérjük a maradék csíkot, akkor csak 
egy aktivitásmaximumot tapasztalunk a Fe /?,-értékének megfelelően, tehát a 
másik aktív hely teljes mértékben a Co színesfoltjához tartozik. 
A Co-folt további azonosítása végett fel kell venni a kivágott prepa-
ráturnrész abszorpciós görbéjét. Ezt 30 mg 'cm2 Al végablakos GM csövei is 
végre lehet hajtani. Az ílymódon nyert eredményt a 3. sz. ábra szemlélteti. 
A görbe kiértékelésből kitűnik, hogy a //-sugarak max. hatótávolsága 
70 mg/cm2 Al, amely a 0,28 MeV energiájú ,i-részeknek, ill. a Co-60 /Z-ener-
4 F i z i k a i F o l y ó i r a t V I ' 6 
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3. ábra. A kromatogram Co-foltjának abszorpciós görbéjét mutatja a kihúzott vonal. A szag-
gatott vonal egy tiszta Co-60-ból készült kromatogramfolt abszorpciós görbéje. 
K0A 0 2 0 25 0,5 10 2QJ 
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4. ábra. Felszálló technikával készült összehasonlító kromatogram kis mennyiségű Co 
kimutatásához, (y - ng) 
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giájának felel meg [5]. A kapott maximális aktivitás értéket tiszta Co-60-ból 
azonos körülmények között készült, standard kromatogrammal összehasonlítva 
a Fe-59 izotóp szennyezettsége kb. 1,5 pC/ml Co-60 izotóptól származik. 
Hordozó jelenlétére is számítva, lehetséges a Co fél kvantitatív kroma-
tográfiás meghatározása is, amely egy összehasonlító kromatogram segítségé-
vel (4. ábra) elvégezhető és adott esetben 0,1 ,«g Co kimutatását még éppen 
lehetővé teszi. 
Ilyenkor előhívó reagensként «-nitrozó /í-naftol [6] 5 0 % - o s ecetsavas 
oldatát kell használni, előzetesen 10—15 percig cc NH4OH gőzében tartott 
kromatogramoknál. 
Ilyen vizsgálatokhoz a hígítatlan HCl-ra 0,5 n 0,41 mg Ra / ekv./ml 
fajlagos aktivitású, 152 mg Fe/ml hordozóval biró Fe(59?) Cl3 oldatból 0,005 
ml szükséges. Ebből az oldatmennyiségből az összehasonlító kromatogram 
segítségével 0,1 /<g Co-hordozót sikerült kimutatni. 
Az elöhívószerrel történő megpermetezéskor nemcsak a Co és a Fe 
foltja jön elő, hanem a Mo-nek megfelelő 0,92 Rt értékű helyen is vörös-
színű folt [7] jelentkezik, a Mo-nek a fenti reagenssel való reakciójának meg-
felelően. Ehhez a színes folthoz azonban aktivitás-maximum nem tartozik. 
A kromatogram vasfoltjának azonosítására szolgálhat az /?,-érték és az 
aktivitás maximum meghatározásán kívül a felezési idő mérése is. Ezek a 
mérések azt igazolják, hogy a kérdéses izotóp nem a Fe-59-nek megfelelő 
45 napos felezési idővel bomlik, és nem jelentkezett a Fe-59-nek megfelelő 
/í-spektrum sem. A /-spektrum kiértékelése pedig csupán egy 0,6 és 1,1 MeV 
között energiájú /-sugárzásra mutat. 
Papírelektroforézis 
Ellenőrzésképpen célszerű a Fe és Co elválasztását elektroforetikusan 
[8] is elvégezni. A módszer előnye, hogy csupán néhány csepp radioaktív 
oldat felhasználásával esetleg rövidebb idő alatt tájékozódhatunk a vizsgá-
landó anyag szennyezettsége felől. Előnyös továbbá azért is, mert felvilágo-
sítást adhat arról is, hogy a vizsgálandó oldat az esetleges szennyezést kation-
vagy anion-alakban tartalmazza-e, ilyen módon segítséget nyújtva a szennyezés 
további azonosításához. Természetesen ilyen esetben a vizsgálandó oldatot 
célszerű a papírcsík hossztengelyének középpontjára cseppenteni. 
Mindezen előnyös tulajdonságok mellett is, csupán a biztonság okából 
indokolt a papírkromatográfiás és elektroforetikus módszer párhuzamos alkal-
mazása. 
A munka természetének megfelelően alkalmas elektrolit tankot állítót- .. 
tunk össze, amely perspektivikusan és metszetben a 3a. és 3b. ábrákon lát— 
4 « 
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3b. ábra. Az elektrolit tank metszete. 
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ható. Az (1) üvegkádba 2—300 ml deszt. vizet öntöttünk, hogy a tankban 
állandó párateltséget biztosítson. Ebbe helyezzük a kis üvegedénykét (2) és 
teleöntjük az alkalmazandó pufferrel, amellyel előzőleg már átitattunk egy 
35—38 cm hosszú, 2—3 cm széles papícsíkot. A papírcsíkot a tankban egy 
plexi keret (3) tartja, amelyről a papírcsík szélei a puffer-edénykékbe lógnak. 
Az így összeállított tankot plexifedél zárja le (4), amelyen keresztül alkalmas 
helyen, dugószerüen süllyeszthető be a két üvegharang alá forrasztott Pt 
elektróda (5). Az elektródákra feszültséget adva, az elektrolízist megindítjuk, 
majd néhány perc elteltével a plexifedő nyílásán (6) át kapillárissal felvisszük 
a vizsgálandó oldat 1—2 cseppjét a papírra. Ezután befedjük a nyílást egy 
kis üveglappal. 
A kipróbált különböző pH - jú pufferelegyek közül legalkalmasabbnak 
bizonyult a Na-acetát-ecetsav-puffer, pH = 4. Ezzel az oldattal különböző 
ideig, különböző feszültségekkel végezve az elektroforézist (4a. és 4b. ábra) 
1 — 1 1/2 óráig tartó elektroforetizálás után már 210 V feszültségkülönbség 
alkalmazásával is jól elválik a vastól a Co foltja. Ilyen körülmények között 
az áramerősség legfeljebb 1 mA-ig emelkedik, a papírcsík melegedése ezért 
% 280 У 
4a. ábra. + d, cm а Со foltjának 
elmozdulása a katód felé az elektro-




1 2 3 Ora 
4b. ábra. + d2 cm a Fe foltjának el-
mozdulása a katód felé az elekfro-
forézis időtartamának függvényében 
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olyan kismértékű, hogy kiszáradástól még több órás üzemeltetés esetén sem 
kell tartani. A papírcsík hűtése nem szükséges. 
Megjegyzendő, hogy a vas sajátságos alakú görbéje a pH = 4-nél bekö-
vetkező részleges hidrolízisnek tulajdonítható. 
Ha a fentebb leírt módon néhány pg Со hordozó hozzáadásával elké-
szített r. a. elektrokromatogramot K,(Fe(CN)e)-al és GM-csöves műszerünk-
kel is kiértékeljük, azt tapasztaljuk, hogy az aktivitás értékek újból a Fe és 
Co színes foltjaihoz tartoznak. 
Minthogy a kérdéses Fe-izotóp 11 hónapja van a birtokunkban, a kroma-
togram Fe-foltjának azonosításakor szükségszerűen figyelmen kívül kell hagyni 
a rövid felezési idejű Fe-izotópokat, méréseink alapján pedig a Fe-59-et is. 
Ennek következtében az oldat csakis a Fe-55 izotópját tartalmazhatja. 
* 
Végül ezúton is köszönetet mondok Szalay Sándor professzor úrnak, 
az Intézet igazgatójának a tudományos irányításért, amelyben munkám folya-
mán részesített. 
Összefoglalás 
A papírkromatográfiás és papírelektroforetikus analitikai módszereket a 
külföldről Fe-59 izotópként beszerzett anyag tisztaságának ellenőrzésére alkal-
maztuk. Alkalmas mérőberendezést állítottunk össze a papír- és elektrokroma-
togramok kiértékelésére. így bizonyossá vált, hogy a jelenleg birtokunkban 
levő Fe-izotóp oldata Co-60-al szennyezett, Fe-59 helyett Fe-55-t tartalmaz, 
inaktív szennyezésként pedig Mo-t. 
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A L A B O R A T Ó R I U M B Ó L 
LAMBERT-SUGARZO, EGYENLETES FELÜLETI 
FÉNYESSÉGŰ STANDARD-FÉNYFORRÁS* 
GERGELY GYÖRGY és ÁDÁM JÁNOS 
Távközlési Kutató Intézet, Budapest 
Standard felületi fényforrást építettünk, melynek felületi fényességelosz-
lása egyenletes, irányeloszlása pedig követi a Lambert-törvényt. A fényforrást 
fotométergömbből építettük, melynek belsejében izzólámpát helyeztünk el. A 
fényforrást a lumineszkálás hatásfokának meghatározásánál, továbbá felületi 
fényesség és színméréseknél alkalmaztuk. Ismertetjük a fényforrás hitelesítését 
és optikai adatait. 
A katodolumineszcencia hatásfokának meghatározása [1 ,2 ,3] , továbbá 
számos fotometriai probléma [4] szükségessé tette egy, a lumineszkáló fény-
forrásokhoz lehetőség szerint hasonló összehasonlító fényforrás kidolgozását, 
melynek tulajdonságai megfelelnek az alábbi követelményeknek: 
1. A fényforrás világító felülete viszonylag nagyméretű ( > 10 cm2) legyen. 
2. A felületi fényesség eloszlása egyenletes legyen a világítófelület min-
den helyén. 
3. A sugárzás irányeloszlása kövesse a Lambert-törvényt. 
4. A fényforrás optikai adatai legyenek pontosan meghatározva: a felü-
leti fényesség В legyen sb egységekben, a sugárzási sűrűség 5 pedig W/cm2 
egységekben megadva. Legyen továbbá ismeretes a fényforrás sugárzásának 
színképi eloszlása. 
5. További gyakorlati követelmény, hogy a fényforrás hordozható és 
mérőberendezésekhez illeszthető legyen. 
6. Felületi fényesség és színméréseknél előnyös, ha az összehasonlító 
fényforrás színképi eloszlása hasonló a vizsgált fényforrás színképi eloszlásához. 
A fenti követelményeknek megfelelő fényforrás megépítése számos gyakor-
lati nehézséget jelent. Bár üreges sugárzó (fekete test) és lumineszkáló felü-
letek (katódsugárcsővek ernyője, vagy elektrolumineszcens felületek) eleget 
tesznek az 1—4) követelményeknek, a magas hőmérsékletű üreges sugárzó 
gyakorlati alkalmazása meglehetősen nehézkes, a lumineszkáló fényforrások 
* Érkezett 1957. XI. 11. 
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pedig nem eléggé állandóak és tartós használatuk esetén optikai adataik meg-
változhatnak (roncsolódás). 
A laboratóriumi kivitelezés és alkalmazás szempontjából kívánatos, hogy 
a standard-fényforrást izzólámpa segítségével építsük meg. Laboratóriumunkban 
kidolgoztunk egy, a fenti követelményeknek meg-
felelő fényforrást, melyet az 1. ábra mutat. 
Fényforrásunkat egy 220 mm is fotométer-
gömbböl építettük, melynek belsejében 100 W-os 
izzólámpát helyeztünk el. A gömb sárgaréz-
lemezből készült, belsejét aluminizáltuk, majd 
magnéziumoxid tartalmú fehér festékkel vontuk 
be. A gömböt 40 mm Q ablaknyílással láttuk 
el, a nyílás előtt vegyi úton maratott, matt-
üveglemezt helyeztünk el, az üveglemez mellett 
megfelelő optikai szűrőket alkalmaztunk. Az 
izzólámpa szálának hőmérsékletét optikai piro-
méterrel [5] 2500, illettve 2600° К fekete hőmér-
sékletre állítottuk be. 
A kővetkezőkben röviden ismertetjük az 
1—6) követelményeknek megvalósítási módját: 
Mint már említettük, fényforrásunk 40 mm is kör alakú felület volt. 
A felületi fényesség a világító felület minden helyén 2 % ingadozáson 
belül állandó volt. A 2. sz. ábra mutatja a fényforrás sugárzásának irányelosz-
lását, a függőleges és a vízszintes síkban. 
1. ábra. A fényforrás elrendezése. 
Jelölések: 1= fotométer gömb; 2 = 
izzólámpa; 3 = árnyékoló lemez; 
4 = matt-üveglemez; 5 = optikai 
szúró: 6. tartóállvány 
90 8070 60 60 4000 20 70 О 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
2. ábra. A sugárzás irányeloszlása. Görbék: I Lambert-féle; 2 vízszintes; 3 = függőle-
ges eloszlás. Az ideális Lambert-sugárzótól való eltérés maximuma a felületi normálistól mért 
60° körüli szögértéknél van. Az eltérés vízszintes irányban 11,5%, függőleges irányban 16% 
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A fényforrást bolométer [6, 7] és spektroradiométer [8] segítségével hite-
lesítettük. A spektroradiométerben Georg Maurer gyártmányú Vpj 69/d, illetve 
RCA 1P22 típusú elektronsokszorozó fotocellát alkalmaztunk. Az egész világító 
felületet akromatikus kondenzor segítségével egy termisztorbolométer felfogó 
felületére képeztük le és fényforrásunk sugárzási sűrűségét abszolút egysé-
gekben határoztuk meg. 
5 = . , (1) 
A képletben b = a bolométer által érzékelt sugárzás (W egységekben), 
F = a standard fényforrás felülete, 
T= az optikai rendszer fényátengedése, 
2 ( p = a kondenzor nyílásszöge. 
A fényforrás sugárzásának szinképi eloszlása függ az alkalmazott optikai 
szűrőktől. A 3. ábra (a. görbe) mutatja azon fényforrás szinképi energiaelosz-
lását, melyet a lumineszkálás hatásfokának mérésénél alkalmaztunk. Ezeknél 
a méréseknél a lumineszkáló rétegek 
emissziós-színképét összehasonlítjuk 
a standard-fényforrás színképével. 
Erre a célra olyan standardot alkal-
maztunk, mely a színkép infravörös 
tartományában nem sugároz. Az izzó-
lámpa infravörös sugárzását 4 mm 
vastag Schott BG19 szűrővel küszö-
böltük ki. így 5 gyakorlatilag az 
alábbi képlettel számítható: 
8200 
S = | & < / Я W/cm2 (2) 
3800 
Sx а Я hullámhosszhoz tartozó sugár-
zási sűrűséget jelenti. S-et a bolomé-
ter segítségével közvetlenül meghatároztuk, ilyen módon spektroradiomé terünket 
is abszolút egységekben hitelesítettük. Az infravörös sugárzás kiküszöbölése 
nem szükséges felületi fényesség és színméréseknél. Ezeknél a méréseknél 
viszont célszerű, ha a fényforrás fehér színben világít. A 3. ábra (b. gör be) 
mutatja egy fehér színben világító fényforrás szinképi eloszlását. A fehér színt 
a következő Schott szűrőkombináció segítségével állítottuk elő: BG22 (2 mm) + 
+ BG29 (2 mm) + BG34 (2 mm). Fehér színű fényt természetesen más szürő-
kombinációkkal is elő lehet állítani [9]. így például C- típusú standard-fény-
forrás [10, 11] is fehér színben világít, a fényforrás azonban izzólámpát alkalmaz, 
folyadékszürőkkel kombinálva és nem felel meg az 1—4) követelményeknek. 
3. ábra. A fényforrás szinképi energia elosz-
lása. a) BG19 szűrő; b) B G 2 2 + B G 2 9 + B G 3 4 
szűrőkombináció 
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BG19 (4 mm) 5,34 496 0,422 0,440 2600 
BG34 (2 mm)+BG29 
(2 mm)+BG22 (2 mm) 7,56 68 0,318 0,338 2600 
CG3 2,71 88 0,322 0,352 2600 
BG34 (4 mm) 7,50 22 0,318 0,342 2500 
A fényforrás által szolgáltatott teljes fényáram L könnyen kiszámítható 
a színképi energiaeloszlásból [12] 
8000 
L =• 680 F f SiVydL lm (3) 
4Ô00 
V;. jelenti a szemérzékenységi eloszlási függvényt. L ismeretében a fényforrás 
felületi fényessége könnyen számítható. 
B
- ~ r s b ( 4 ) 
A (2) és (3) integrálok grafikusan könnyen kiszámíthatók a színképi energia 
eloszlási görbék segítségével. így L és В közvetlen meghatározható. 
Az I. táblázatban foglaltuk össze fényforrásunk legfontosabb optikai 
adatait, néhány szűrőkombináció mellett. 
Köszönetet mondunk munkatársainknak: Németh Endrének, a fényforrás 
megépítéséért és Hantay Ödönnek, a mérésekben való segítségéért. 
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CSŐMEMBRÁN MANOMÉTER* 
BERECZ ISTVÁN és KÓSA GYÖRGY 
MTA Atommag Kutató Intézet, Debrecen 
A laboratóriumi gyakorlatban sokszor előadódhat 1 — néhány száz Hgmm-ig 
terjedő nyomások mérése. Mint ismeretes ebben a nyomástartományban legin-
kább az U-alakú folyadék manométerek használatosak. Ezeknél az alkalmazott 
folyadék felszín szükségszerűen érintkezik a mérendő térrel, mely ilymódon 
az adott folyadék gőzével szennyeződik. Bizonyos esetekben, amikor a legkisebb 
mértékű szennyezés lehetősége is kerülendő, folyadékmanométer (legalább 
is közvetlenül) nem alkalmazható. Az alábbiak-
' 70 
ban egy olyan, ún. membrán tipusú manome- ~ — -
tert mutatunk be, amely szennyező hatástól men-
tes és a hozzá szükséges viszonylag könnyen 
beszerezhető alkatrészekből házilag előállítható. 
A csőmembrán manométerhez szükséges 
beszerezhető alkatrészek: 0,01 mm tapintó mérő-
óra és egy kb. 50X50 mm csőmembrán (tom-
bak). A manométer összeállítását és működési 
elvét az 1. ábra szemlélteti. A csőmembrán 
(1) alsó vége a (9) alaplapra vákuumbiztos ra-
gasztással (BF-4 tip. műgyanta) van felerősítve, 
a felső vége ugyanilyen ragasztással egy körlap-
pal van lezárva. A csőmembrán által ilymódon 
körülvett mérőtér a (11) csőcsatlakozással kap-
csolható a mérendő térhez. A (11) cső mérő-
térbe benyúló vége alsó ütközőül szolgál esetle-
ges túlnyomás okozta nagymértékű elmozdu-
lással szemben és végén levő (8) csavaranya 
ezen ütköző bizonyosfokú állíthatóságát teszi 
lehetővé. A csőmembrán (1) és az üvegharang 
(3) között lévő térben helyezkedik el a mérőóra (4) egy 3 lábú állványon 
olymódon befogva, hogy a mérőóra tapintó része (7) a csőmembrán felső 
fedőlapján ül. A (6) szorítócsavar segítségével a mérőóra fel-le mozgatható, 
1. ábra 
* Érkezett 1958. aug. 28. 
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így a mérőóra mutatója nullázható. Az üvegharang (3) nyitott vége fémgyű-
rűre van vákuumbiztos ragasztással erősítve, mely menettel csatlakozik a 
csőmembrán alaplapjához, s közöttük (2) gumigyűrű biztosítja a tömítést. 
A fentiek alapján a manométer működése nyilvánvaló. Amennyiben 
ugyanis a külső térben pl. 0,1 Hgmm nagyságrendű (elővákuum) nyomást 
biztosítunk a (10) csőcsatlakozáson keresztül, és a csőmembrán terében 
(mérőtér) ettől különböző nyomás uralkodik, a csőmembrán harmonika-
szerüen széthúzódik, amit a mérőóra mutat. A széthúzódás nagysága termé-
Méróóra к Hé rése 
2. ábra 
szetesen a nyomáskülönbséggel arányos, ami a fent leírt manométernél tel-
jesen lineárisnak adódott 1-100 Hgmm-es tartományban. (1. 2. ábrát). Az 1 
Hgmm-nek megfelelő nyomáskülönbség a mérőórán 6 osztályzat kitérést okoz, 
így elegendő pontosságú és amellett kényelmes leolvasás biztosítható. E mano-
métert 100 Hgmm-nél nagyobb, kb. 1 atm. nyomáskülönbségnek kitéve nem 
tapasztaltunk számottevő torzulást, azaz null eltolódást, azonban célszerű a 
manométer bekötését úgy megoldani, hogy a külső és belső tér pl. egy csap 
segítségévei összeköthető legyen. Ez nemcsak védő jellegű, hanem a mano-
méter nullhelyzetének bármikori ellenőrzésére is alkalmas. 
A bemutatott manométer szennyezésmentesen mér össznyomást. Karak-
terisztikája független a gáz fajtájától, akár gázról, vagy könnyen kondenzálható 
gőzről legyen szó. Működési tartománya 0-100 Hgmm, de mint differenciál-
manométer több atm. nyomáson is alkalmazható. 
A F O L Y Ó I R O D A L O M B Ó L 
A MÁSODIK KVANTÁLÁS MÓDSZERE ÉS ALKALMAZÁSA 
A MÁGNESSÉG ELMÉLETÉBEN* 
II. RÉSZ 
SIKLÓS TIVADAR 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Budapest 
4. Bogoljubov és Tyablikov módszerének a spin-operátorokra 
alkalmazott formája 
A [18] 2. pontjában ismertetett általános számolási séma sok esetben 
igen hosszadalmas és nehézkes számításokra vezet, mert az egyenletek, amelyek-
ből az alapállapot energiáját minimalizáló ö 0 ( / , r) függvényeket kell meg-
határozni, igen bonyolultak lehetnek. Tyablikov [19] megmutatta, hogy amennyi-
ben a rendszer Hamilton-operátorát felírhatjuk a spin-operátorok segítségével, 
a számítások lényegesen leegyszerűsíthetők és megkönnyebbednek. Legyen 
H = ~ Z i « p { \ f x - u \ ) % A + Z w % (4, i ) 
a rendszer Hamilton-operátora, ahol s" — az / rácspontban lévő elektron 
spin-operátorának «-komponense; /„, Iaß, — a rácspontok koordinátáinak 
függvényei. 
Az sf operátoroktól át kell térnünk a második kvantálás áf}V ( > ' = + - © 
Fermi-operátoraira, hogy a második kvantálás közelítő módszerét alkalmaz-
hassuk az alábbi transzformációs formulák szerint: 
Sf = £ âfr áf,-r ; s? = (— 1) - àf,r àft (v) (,-) 
(4,2) 
(4,2)-t felhasználva nem nehéz meggyőződni arról, hogy az s" operátorok 
valóban az elektronspin vektor-operátora komponensei. Felhasználva továbbá 
(4, 2)-t, a (4, 1) Hamilton-operátort előállíthatjuk a (2, 29) alakban. 
* Érkezett 1958. július 4-én. 
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Figyelembe véve, hogy az alapállapot energiáját (2,29)-ből úgy hatá-
rozzuk meg, hogy a ár-,v operátorokat felcseréljük a 6(í ( / , v) „c-számokkal", 
tekintsük az d} közönséges vektorokat, amelyeket ügy kapunk, hogy a (4, 2) 
kifejezésben a à , , v operátorokat / „ ( / , v) „c-számokkal" cseréljük fe l : 
d} = V d l ( / >')Ш - r ) ; "%(/, v) 60(/ - v ) 




kiegészítő feltevés mellett. 
Ekkor E„ kifejezését а következő alakban állíthatjuk elö : 
E, = { > : laß ( I/, - Л la ( / ) a" (4, 5) 
Minthogy a a" /it 0O ( / , v) átalakítás kölcsönösen egyértelmű, £ 0 minimumát és 
a ö0 ( / , J') függvényeket meghatározhatjuk a" segítségével űgy, hogy azok a 
(4, 4) feltétel mellett minimalizálják (4, 5)-t. 
Mint könnyen belátható a <j" mennyiségekre a minimum-feltételből a 
következő egyenletrendszert nyerjük : 
'a ( / ) ~ Z l a ß ( |/l - Z I ) < = Z ( / ) df , (4, 6) 
ahol Я„ ( / ) — határozatlan Lagrange együtthatók. 
(4, 3) és (4, 4) segítségével kifejezhetjük a 0O ( / , r ) mennyiségeket : 
arc tg (о} ja]). 
A öu (/ , »') függvényrendszerre ortogonális (/, r) függvényrendszert pedig 
(2, 37)-ből határozhatjuk meg : 
Ф ( / ) = - / ( / ) . ( 4 ' 8 ) 
(Minthogy a f index csak két értéket vehet fel, to csak egy nullától különböző 
értéket vehet fel.) 
Tekintetbe véve, hogy a à U v operátorokat kanonikus transzformációval 
kifejezhetjük a d 0 ( f , >j és Чы(/, »') segítségével (2,33), és figyelembe véve 
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(4, 7)-t és (4, 8)-t, valamint a áf,v Fermi-operátorok előállítását a bftU, közelí-
tőleg Bose-operátorokkal, (4, 2)-t az alábbi alakban írhatjuk : 
saf = oaf (1 - 2 л л ,„) + A" bf,о, + A? btш, (4, 9) 
ahol 
A'f = - + e'Pb^I Af = i (e'H X L ] 
Aj = = bU bf,,, ( 4 ' 1 0 ) 
és 
(Af, of) = 0 ; (A,, A r) = 0 ; (А*, АД = 2. (4, 11 ) 
Behelyettesítve (4, 9)-t és (4, l l ) - t (4, l)-be, a Hamilton-operátort az alábbi 
alakban állíthatjuk elő : 
Н = * Е 0 + Н 2 + На + Н< (4 ,12) 
ahol 
= ( / ) "i- (/•> / 0 L , » « + 
+Y s ( / . , f f bi<obf*,<o+i-ZR ( / . , f i ) bt » bt . 
( 4 , 1 3 ) 
2 
A = + (4, 14) 
Ha = — 2 У Lß( I/, — / , I ) o'i ai hu, w лГа, в (4, 15) 
es 
/?* ( / l , f i ) = - Z fa, ß ( | / l - / 2 I ) Al Ai 
/3) 
S ( f h ) = z iaA\f-M)Al: Ai 
(<*• fi) 
(4, 16) 
A tf2 kvadratikus alakot diagonalizálhatjuk a ( 2 , 4 6 ) kanonikus átalakítás 
segítségével : 
Hi JEo + ^ E r í Í t 
^
 iv> (4, 17) 
JEn = — £ Er I tv ( / , со) I2. 
(6 4') 
Ha a / / 3 és a magasabb indexű tagok Н,-höz képest kicsik, akkor a H operátor 
spektrumát közelíthetjük а Я , operátor spektrumával, vagyis alkalmazhatjuk az 
elemi gerjesztések módszerét. Ennek feltétele, mint láttuk, (2, 50). 
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5. A ferromágneses anizotrópia-állandó hőmérséklet- és 
térfüggésének elmélete 
A ferromágneses egykristályok egyik fontos tulajdonsága az energetikai 
mágneses anizotrópia. Ennek az anizotrópiának fizikai okaira vonatkozóan 
először Akulov [20] adott magyarázatot, aki kimutatta, hogy az anizotrópia 
létrejöttéért az elektronok közötti mágneses kölcsönhatás a felelős. A energe-
tikai mágneses anizotrópiát a mágneses anizotrópia-állandókkal jellemezzük. 
A mágneses anizotrópia-állandók alatt értjük azokat az együtthatókat, amelyeket 
a szabad energiának a mágnesezettség vektora iránykoszinuszai hatványai 
szerinti sorfejtéskor kapunk. Könnyű belátni, — és ezt nagyszámú mérés is 
igazolja, — hogy a mágneses anizotrópia-állandók a hőmérséklet és a külső 
mágneses-tér függvényei. 
A mágneses anizotrópia-állandók hőmérséklet függésének elméletével 
kvalitative Vonszovszkij [21] és Van Vleck [22] foglakoztak. A második kvan-
tálás módszere segítségével Tyablikov [14] a hexagonális kristályok mágneses 
anizotrópia-állandójának hőmérséklet- és a külső mágneses tértől való füg-
gését vizsgálta. Pál [6] Holstein és Primakoff [5] módszerével a köbös és 
hexagonális kristályok anizotrópia-állandóinak hőmérséklet függését számította 
erősen közelítő jelleggel. 
A köbös ferromágneses kristályok mágneses anizotrópiája hőmérséklet-
és külső mágneses tértől való függésének kvantummechanikai elméletét Tyablikov 
és Guszev [23] dolgozták ki, melyet az alábbiakban ismertetünk. 
Tyablikov és Guszev feltételezik, hogy a köbös kristály minden atom-
jánál csak egy ferromágneses elektron van és ezen elektronok pályái csak 
kevéssé fedik át egymást. Figyelembe véve továbbá, hogy a spin-operátorok 
S f - + — s f transzformációjával szemben a rendszer Hamilton-operátora invariáns, 
ha az eltolás a rácsállandó egészszámú többszöröse és figyelembe véve végül 
a köbös rács szimmetriáját, a rendszer Hamilton-operátorát az alábbi alakban 
Írhatjuk fel : 
H = — 2 P T ' s f - 1 2 ' h ( J u h Y s i t X -
Ui + r J 
1 
c . o 2 ! . . . . . . 
(5,1) 
4! 2 h ( f u h , f * , f o s?/ A'i. «2+1. fl, fi, /Л V. «i + aafi + A» ••• / 
ahol Ж — a külső mágneses tér, p — az atom mágneses momentuma, /., — 
kicserélődési integrál, /, — az elektronok mágneses kölcsönhatását jellemző 
mennyiség. /, és /4 a transzlációs invariancia miatt csak az argumentumuk 
különbsége függvényei. 
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Az (5, 1) Hamilton-operátor kvadratikus alakra hozására felhasználjuk a 
4.-ben kifejtett eljárást. Nem nehéz megmutatni , hogy Hx = 0 esetünkben is 
fennáll. Esetünkben, mint nem nehéz megmutatni , (4 ,5) és (4,13) a követ-
kező alakban írható fel : 
Eo = — £ F Wrf — 2 \ ^ l - ű i ' f à 0h — 
X 1 í £ F -F -F \ et, et, a., a., (5, 2) 
— 4 í 2* h ( / i . /2, / з . /») о у о d of-Of-
/ 2 ) % V / 4 ( / 1 , / 2 , / 3 , / 4 ) [ 2 т у ? a , ? a ? + 
+ + (5, 3) 
+ { 2 / 4 (/1, /2, / з , /4) of: oafl oaf: о"1 nf i 
r ï = A ? b f + A ? b ï . ( 5 , 4 ) 
Minthogy csak a kis gerjesztéseket vesszük figyelembe (n f <^ 1), a bf, 
operátorokban magasabb rendű tagokat elhagyhatjuk. Abból a követelményből, 
hogy E0 minimális legyen a (4 ,4 ) feltételt figyelembe véve, a következő 
egyenletrendszert nyerjük a er" vektorok meghatározására : 
- F % a - Z h ( f l j 2 ) « i - j ] Z h ( f l j 2 j s J i ) o ? A < = m < ( 5 , 5 ) 
Felhasználva (4, l l ) - t , (5,3)-t , (5, 4)-t és (5, 5)-t az (5 ,1 ) Hamilton-operátort 
a következő alakban állíthatjuk elő: 
H=E0-2X Â ( / ) 7?* (Д,/8)0Л % + 
, ( 5 , 6 ) 
+ 2 s ( / „ /2) 4 + y Z я (/ь /2) ô/- by, 
ahol 
R* ( f i - / 2 ) = - Щх, / 2 ) ( Л
л
, A f ) - - 1 2 A ( / 1 , / 2 , / 3 , / 4 ) [ ( А
л
, A f l ) x 
4! (Л, Л> 
X (of„ ofl) + 2(Afl, a/l)(Af3, (5, 7) 
S ( / . , / 2 ) = - / 2 ( / 1 , / 2 ) ( 4 7 , , A f í ) - L 2 ; / 2 ( / , , / 2 , % , / 4 ) K , , Á : ) X 4!<Л.Л) ( 5 , 8 ) 
X (ег/8, а л ) + 2 ( 4 ; , , + ) - 3 Z К " A l < ] 
(« ) 
5 F i z i k a i F o l y ó i r a t VI 6 
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Tyablikov és Guszev először az alapállapot energiáját határozzák meg, 
feltételezve, hogy a kristály telítettségig mágnesezett és ennek megfelelően a 
Of vektorok nem függnek a rácspont sorszámát jelölő / indextől. 
Ekkor 
f j E* — « (% o) — 2 h— 2 1 to (5, 9) 
ahol 
1-2=1, 2 h(Juh)\ h= , 2 \ M / 1 , / 2 , / 3 , / 4 ) (5 ,10) 
1 
Az (5, 5) egyenlet pedig 
а )
 = нг 2 oaio„2. (5,11) 
V«, * aj 
(h + Я) aa + 4 t /4 + 2 4 = - iM ЗГ (5, 12) 
alakot ölti. (5, 12)-ből meghatározhatjuk Я-t, ha megszorozzuk oa-val és össze-
gezünk a szerint : 
Я = — fi (%, o) — h — Üm. (5 ,13) 
% = 0 esetében az (5, 12) minimalizáló egyenleteknek a következő megoldásai 
vannak : 
I. о«, = о„
г
 = 0 ; oa, = i l ; Яа) = — /2 
1 „ 1 
(5, 14) 
TV £ 2 " F ( « 1 ф а 2 ф « з ) 
o«, — о„
г
 = — ; o„3 = 0 ; Я(2, = — / 2 — ^ ^ /4 
2 т ' о = — у / о — /4; ( « 1 Ф а 2 ф « з ) 
2 _ 2 2 l 3 J 1 Г   
<7«3 О«, ^ J Л(3) = /2 g ' 4 
2 r £ 0 = — 2 / 2 _ 2 - 1 / 4 ; («1 Ф а 2 ф « 3 ) 
(5, 15) 
(5, 16) 
Látható, hogy ha / 4 > 0 akkor a III. megoldás minimalizálja az alapállapot 
energiáját és ekkor a könnyű mágnesezés iránya a kocka átlói ; míg ha /4 < 0 
akkor az I. megoldás ad minimumot és a könnyű mágnesezés iránya a kocka 
éleivel esik egybe. 
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Az alapállapot energiájának meghatározása után az ismert módszerrel 
diagonalizálhatjuk az (5, 6) Hamilton-operátort : 
H = E 0 + J E , + 2 E H I r l r (5, 17) 
ahol JE0— a magasabb közelítésből adódó kiegészítés az alapállapot energiája 
kifejezéséhez, melyről nem nehéz belátni, hogy közelítésünkben E0 mellett 
elhanyagolhatóan kicsiny. 
Я ( Л = < ( 5 ( Л - 2 Я ) 2 - | Т ? ( Л Г } 1 / 9 (5, 18) 
és 
S H = Z S ( f ) e - i V ' v ) R H = Z R ( f ) e i i f ' v ) (5, 19) 
(/•+0) (f ф0) 
Ugyancsak nem nehéz belátni, hogy közelítésünkben | # ( » ' ) j 2 is elhanyagol-
hatóan kis mennyiség és így az energia-spektrumra kis v esetére a következő 
közelítő kifejezést nyerhetjük : 
E( i ' ) ~ 2.» (%, o) + h + 2« a ( 1 + ÍÚ j , 2 (5, 20) 
ahol 
= i £ f Е ( / ) (к = 2, 4) (5, 21) 
О (f фо> 
A kapott energia-spektrumból meghatározható az anizotrópia-állandó, melyre 







v — az atomra eső térfogat. 
Előnye az alkalmazott módszernek, hogy lehetőséget ad a kapott ered-
mény érvényességi tartományának meghatározására. Tyablikov és Guszev meg-
mutatták, hogy a kapott (5, 22) formula a 
Л < » < h (5, 22) 
hőmérsékleti intervallumban érvényes. 
5» 
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6. Az antiferromágnesség elmélete 
A vas és a vele szomszédos elemek halogén sói, úgyszintén a króm 
és mangán szulfidjai és oxidjai, a réz egyes vegyületei, a ritka fémföldek 
sói, a palládium-platina csoport elemeinek különböző vegyületei és még 
számos más vegyület speciális mágneses tulajdonságokkal rendelkezik. Ezen 
anyagok mindegyikéhez tartozik egy bizonyos kritikus hőmérséklet (az ún. 
antiferromágneses Curie pont Qaf), amely felett úgy viselkednek, mint a 
normális paramágneses anyagok és követik a Curie—Weiss-féle törvényt. 
E hőmérséklet alatt azonban szuszceptibilitásuk újból csökken és mikor 
T—*0°K, szuszceptibilitásuk is a zérushoz tart. Tehát az antiferromágneses 
Curie pontban legnagyobb a szuszceptibilitásuk és ugyancsak itt észlelhető 
ezen anyagok egyéb tulajdonságainak is (pl. fajhő) maximális anomáliája. 
Ezeket az anyagokat antiferromágneses anyagoknak nevezzük. 
Az antiferromágneses anyagok tulajdonságainak megmagyarázására Neel 
[24] feltételezte, hogy az antiferromágnességet is a be nem töltött héjak 
elektronjainak kicserélődési kölcsönhatása okozza, de ebben az esetben, ellen-
tétben a ferromágnességgel, a kicserélődési kölcsönhatás leíró kicserélődési 
integrál előjele negatív. Az utóbbi években végzett neutronográfiai vizsgálatok 
megerősítették azt a feltevést, hogy a spinek rendezett eloszlásban vannak az 
antiferromagnetikumokban is. A legközelebbi szomszédok közötti negatív elő-
jelű kicserélődési integrál miatt energetikailag a spinek antiparalel eloszlása 
a kedvező. Ennek alapján az antiferromágneses anyag spineloszlását úgy 
tekinthetjük, mint egymásba helyezett rácsok összességét, ahol az egyes 
rácsokon belül a spinek paralell orientáltak, míg a különböző rácsokhoz tar-
tozó spinek orientációja antiparalell. Az ún. alrácsok száma a kristályrács 
típusától függ. Az antiferromágnesség esetében az alrácsok mágneses momen-
tumai T=0°K hőmérsékleten kompenzálják egymást. Az antiferromágneses 
anyagokat kísérleti és elméleti szempontból egyaránt sokat vizsgálták. Az elemi 
gerjesztések módszerével először Hulten [25] határozta meg az elemi gerjesz-
tések spektrumát és ebből a mágnesezettséget és a szuszceptibilitást. Holstein 
és Primakoff [5] módszerét többen [26] alkalmazták az antiferromágnesség 
elméletében. Módszerük alkalmazhatóságának egyik példájaként Bogoljubov és 
Tyablikov [11] határozták meg az antiferromagnetikumok elemi gerjesztései-
nek spektrumát. 
Az antiferromágnesség kvantummechanikai elméletét, az antiferromagneti-
kumok mágnesezettsége hőmérséklet- és külső mágneses tértől való függésének 
matematikai szempontból is következetes elméletét Tyablikov [19] alkotta meg. 
Tyablikov feltételezi, hogy minden atomnál csak egy, s-állapotban levő 
elektron van és a rács egyszerű köbös. Mint láttuk, ebben az esetben a rend-
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szer Hamilton-operátorát az alábbi alakban írhatjuk fel : 
H = - 4- X I { \ h i - h 2 \ ) s ? h s l - p % * Z s l - , ( s l = 1) (6,1) 
z
 C'i, h2,a) ' CO 
ahol I(\hi — h,\) а Л, és Л2 rácspontokban lévő elektronok közötti kicserélő-
dési integrál, Sh — az elektron spin-operátorának a komponense, Ж — a külső 
mágneses tér erőssége. 
Feltételezi továbbá, hogy a közvetlen szomszédos atomok közötti kicse-
rélődési integrál előjele negatív, míg a második szomszédok közötti kicseré-
lődési integrál előjele pozitív: 
Ji\f—g\) < 0 ; / ( | / i - / 2 | ) > 0 ; / ( | ^ i - ^ | ) > 0 . (6,2) 
Ez a feltétel azonban nem szükségszerű, és feltételezhető, hogy az összes ki-
cserélődési integrál előjele negatív. Nem nehéz belátni, hogy a (6, 2) feltétel 
a szomszédos spinek antiparalell orientációját teszi energetikailag kedvezővé 
9C = 0 esetben és így a páros, illetve páratlan sorszámú rácspontokat külön-
külön mint ferromágneses alrácsot tekinthetjük, melyek mágneses momentumai 
ellentétesen irányítottak. 
Az alapállapot energiáját a 4. pontban leírt módszer segítségével hatá-
rozhatjuk meg. Esetünkben a (4, 6) egyenlet, feltételezve, hogy a külső mág-
neses tér a z koordináta tengely irányába irányított, a következő alakot ölti : 
— + Я]) of—In <h = В ж ö„, z (6,3) 
ahol 
</') (я) (я) 
(6,4) 
с* w w w 
Of = о, ; о
д
 = о., 
(6, 3)-ből kiindulva nem nehéz megmutatni, hogy a bekapcsolt külső mágneses 
tér nagyságától függően különböző megoldások adják az alapállapot energiá-
jának minimumát. 
A) Kis külső mágneses tér esetében : 
О = - 1 
2|/„| 
Oi + »2 = 0 ; of + of = 0 ; о\ = о\ = о 
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В) Nagy külső mágneses tér esetében 
li% _ . 
a = _ 1 
2 | / „ | 
e? = o ? = 0 (/ = 1,2); o[ = a2 = l 
(6, 6) 
El = - G (/,, + /„., — 2/,„) — 2 Л7,„ ( 1 — 2о) 
Я, — и % — In + /12 (/ = 1,2). 
Végül а (6 ,3) egyenletrendszer harmadik megoldása 0 esetében 
egybeesik az A) megoldással, míg Ж 4= 0 esetében az A), illetve B) meg-
oldásnál magasabb energia alapállapotra vezet, vagyis feltételünket nem 
elégíti ki : 
of = o? = 0 ( / = 1 , 2 ) ; a\ + a2 = 0 
N - - - (6'7) É, = _ ^ - ( / I 1 + / a - 2 / u ) 
A (6,5) és a (6,6) megoldásokból láthatjuk, hogy kis mágneses tér 
2|712|) esetében, ha az anizotrópiát nem vesszük tekintetbe, a spinek 
a mágneses térre merőlegesen állnak be és a külső mágneses tér intenzitásá-
nak növekedésével fokozatosan befordulnak a mágneses tér irányába. Erős 
mágneses tér esetében ( и Ж Ш2 /12 |) a spinek párhuzamosak a külső mágneses 
tér irányításával és az anyag a ferromágneses anyagokhoz hasonlóan kell, 
hogy viselkedjen. 
Az alapállapot energiájának meghatározása után Tyablikov az elemi ger-
jesztések spektrumát határozza meg a kis és nagy mágneses terek esetére. 
Kis mágneses terek esete: о 1. Ebben az esetben a (4, 16) formula 
felhasználva (4, 10)-t és (6, 5)-t a következő alakban írható: 
R*(f, g) = ~ 2 I ( f - g ) ( \ - < f ) ; /?(/,, f._) = R(gl,g.2) = 0 
5 ( / i , / 2 ) = — 2 / ( 1 / — / o | ) ; S(gi,g2) = — 2/( |g",—^2 | ) (6 ,8) 
5 ( / , ^ ) = 2 / ( | / - g ) + 
A (2, 43) egyenletrendszer pedig esetünkben : 
( - E r - 2 Я,) и,. ( / , ) - £ 2 /( I/, -/21 ) «,(/,) + 
(E,.—2Я2) tv ( g j - Z 2I(\gi - g i ) I ) tv (g2) + (6' 9> 
+ о2 2 1 2 / (\g2-f\ ) Vr(f)-( 1 - F ) V 2 / ( - / I ) « „ ( / ) = 0 
és még analóg szerkezetű két egyenlet, melyet f j d g ; Я, Я2 felcserélések 
segítségével kapunk. 
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(6,11) 
(6, 12) 
A (6, 9) egyenletrendszer megoldását a 
Ur ( / ) = г /L uir exp {i (/• v)} ; rv ( / ) = Vlv exp {/ ( / . v)} ; ... (6, 10) 
alakban keressük és ekkor Ev-re kapjuk : 
Ev = { 2 [Al + Al—21 /12 I2 ( 1—2 о2)] ± 2 [ 16 A4 A21 / и |2 o4 + 
+ (A, - A2) {(A + A2) - 4 П.2 ( 1 - a2) }]'/*}'/. 
(az egyenletrendszer két másik megoldása felesleges.) 
(6, l l ) -ben az alábbi rövidítő jelöléseket alkalmaztuk: 
A, = 7 n - I n - f n ; / u = 2 / ( l / l ) exp { / ( / r )} 
(f) 
In = 2 /( l / - £ l ) exp { / ( / -£ , r)} 
(?) 
Nagy mágneses terek esete : о ^ 1. Ebben az esetben a j = o2 = 1 és а (6, 8) 
kifejezésekre kapjuk : 
5 (/i , Z ) = — 2 / ( / , —/21 ) ; S ( £ ] , ^ ) = - 2 / ( | £ 1 - j ? 2 | ) ; 
5 ( / £ ) = - 2 / ( , ; | / - £ | ) ; / ? ( / , , / ) = / ? ( £ , , £ . ) = / ? ( / , £ ) = 0 d> 
Az így kapott kifejezéseket behelyettesítve a (2, 43) egyenletrendszerbe £ r - r e 
kapjuk : 
Er = A: + A.2 ± K ( + - A 2 ) 2 + 4|/ i 2! (6, 14) 
ahol 
A, = / п - / п + Е . + Р Ж ; A2 = 7 2 2 - / 2 2 + / 1 2 + | U % (6,15) 
Az energia spektrum kifejezése lényegesen leegyszerűsödik, ha feltételezzük, 
hogy a páros és páratlan sorszámú rácspontok és az ezeknek megfelelő al-
rácsok ekvivalensek, vagyis 
/« = /« = / ; /» = /
и
; я4 = я2 = я (6 ,16) 
ekkor (6, 11) és (6, 14) helyett £,.-re az alábbi lényegesen egyszerűbb kifeje-
zéseket nyerjük : 
Ev = 2 { А 2 — Ц 2 + 2 а2/12 (/12 ± А)}12 (а =£ 1 ) (6, 17) 
£„ = 2 ( A ± / i a ) ( u i = l ) (6,18) 
Az alapállapot energiájának és az elemi gerjesztések energia spektrumá-
nak meghatározása után Tyablikov a mágnesezettséget a szuszceptibilitást 
számítja ki a 
,, 1 дЕ 1 дЕ
а
 1 sp - д Е,-
 1П. 
képlet alapján. Mivel az elemi gerjesztések módszere csak az alacsony hő-
mérsékletek tartományában alkalmazható az ismertetett alakban, elegendő, ha 
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az energiaspektrumnak csak az alapállapothoz közeli nívóit vesszük tekintetbe 
a számításoknál. Ugyancsak megmutatható, hogy az alapállapot energiájához 
a magasabb közelítésből származó JE,, kiegészítő tag Ea mellett elhanyagol-
ható. Mivel az antiferromagnetikumoknál a spontán mágnesezettség nullával 
egyenlő, azért a JE0 kiegészítő tag nem játszik olyan lényeges szerepet, mint 
az anizotrop ferromágneses anyagok esetében, ahol az emiitett típusú tag az 
anyag bizonyos lemágnesezéséhez vezet 7 = 0° К hőmérsékleten is. Elvégezve 
a számításokat a kis mágneses terek ( o ^ l ) esetében a mágnesezettségre és 
a szuszceptibilitásra az alábbi kifejezést nyeri Tyablikov : 
и
2
 \ М ' 4 1 / J j 3 ) ( 6 ' 2 0 ) 
2r I-., I : i 
ahol <p, (pl igen bonyolult kifejezés, v = -A—\ c = P 87",.,| (a—ß) ; т = 
41 /]21 
(« es ß sorfejtesi együtthatók). 
(6,20) kifejezés a lehetséges két határesetben az alábbi formában 
írható fel 
« - Ч-л (ЧН ; -нШ *!<•«><*»> 
— Ь +
 T M ; ( l - o < 1) (6,22) 
V f \ с J ) 
illetve ha csak a legközelebbi szomszédok közötti kölcsönhatást vesszük 
tekintetbe és egyszerű köbös kristályt akkor 
M = ^ { 1 - 1 / 4 8 + } ; х = {1 —|/48т 2} ( o < 1 ) (6,23) 
' 2?'|/12| 
M = {1 -f 0,705У48т3 '2} (1 — т < 1 ) (6 ,24) 
és ebben az esetben a mágnesezettségre és a szuszceptibilitásra nyert (6, 23) 
kifejezés megegyezik a Hülfen [25] által kapott formulával. 
Tyablikov erős mágneses terek о ^ 1 esetére is kiszámolta a mágnese-
zettség és a szuszceptibilitás kifejezését 
ahol Ф és Ф; igen bonyolult kifejezés. A kapott (6, 25) kifejezések a lehet-
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séges két határesetben az alábbi alakban írható fel 
Mi 
v f 417,0 
— ! 1 
i — i , i 6 
Yn v (41/, 
M-
4 71 
I f c r í 4|/12 
2vlU 4 ^ 
12 I 
С 
7 I N3 
T ä 
T - exp 
x — ( o — i ^ i ) (6,26) 
о 1 
Tv2 exp o— 1 
( o > l ) (6 ,27) 
Összevetve (6, 22) és (6, 26) kifejezéseket, láthatjuk, hogy a mágnesezettség-
nek o = l esetében 
i" (4 |7 1 2p 3 J M = 2,32 
те 
(6, 28) 
nagyságú ugrása van, amely a hőmérséklet csökkenésével eltűnik. 
Az anizotrop antiferromagnetikumok elméletét az elemi gerjesztések mód-
szere segítségével Amatunyi [27] dolgozta ki. Amatunyi a számításokban az 
anizotrópia két típusát vette tekintetbe : 
1. a g faktor anizotrópiája miatt fellépő anizotrópia (vagyis figyelembe 
kell venni az antiferromagnetikumok ionjai effektív mágneses momentuma 
különbözőségét a különböző irányokban) 
2. a kicserélődési kölcsönhatás anizotrop jellege miatt fellépő anizotrópia. 
Az anizotrópia ezen részét mint egy %a belső anizotrópia teret vehetjük számí-
tásba, melyre fennáll 
H%a<2I (6 ,29) 
egyenlőtlenség, ahol f ( f > g ) \ 
N (Г, s) 
A szokásos módon elvégezve a számításokat, Amatunyi az antiferro-
magnetikumok mágnesezettségére és szuszceptibilizására а Г ~ 0 ° К hőmér-
sékleten a következő eredményeket kapta : 
a) a külső tér párhuzamos az anizotrópia tengellyel : 










21 1 + 3 
Жн ha ЖхШЖ^ — I 
Ми 
Мп = Пош; х° = 0 ; ha — 1 
Mi 
(6, 30) 
b) a külső tér merőleges az anizotrópia tengelyre : 
M 4 = ha 0 Ш Ж Ш - I 
21 21 и I 
«o+l . 
Fl 
Alj = Ло mi; * i = 0 ha + 21 (6 ,31) 
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ahol no — az antiferromagnetikum 1 crrr-ben levő mágnesesen aktív ionok 
száma. A kapott eredmények jól egyeznek a rendelkezésre álló kísérleti 
adatokkal. 
Kiszámolva az elemi gerjesztések energia spektrumát meghatározhatjuk 
a mágnesezettség és szuszceptibilitás hőmérséklet- és külső tértől való füg-
gését. A 0 ^ T < 7V hőmérsékleti tartományban, ha a külső mágneses tér 
párhuzamos az anizotrópia tengellyel és % < Xv a következő kifejezéseket 
kapjuk : 
rrC , h Y sh — 
T 
K0 1 1 + 2 т К T / 
x* = ch — 
T 
K, + 2rKx\f 
(6, 32) 





 és К másodfajú Bessel-függvények. Míg ha 
T—*0°K esetében, hanem 
2 g Xv 
Ж > Xv, a szuszceptibilitás nem tart a nullához 
hasonlóan mint Afn(T), а Хц(Г) függvény is jellegzetes minimumot mutat, 
mint az a kísérleti adatok alapján várható volt. Ha a külső mágneses tér 
merőleges az anizotrópia tengelyre, a szuszceptibilitás gyengén függ a hő-
mérséklettől, ha kT<^(2fi%AI)''', míg ha kT^> ( 2 , u X + ) ' 2 a szuszceptibi-
litás hőmérséklet függését az alábbi formulával állíthatjuk elő 
+ = xi!" — ci T~ + а Г4 (6, 33) 
ahol c, és c, pozitív konstansok. 
7. A ferromágneses félvezetők elmélete 
A modern technikában mind nagyobb szerepet kapnak a félvezető ferro-
mágneses anyagok, elsősorban a ferritek. Épp ezért az utóbbi években igen 
széleskörűen tanulmányozták kísérletileg a ferritek elektromos és mágneses 
tulajdonságait, technikai karakterisztikáit, kristályszerkezetét és igyekeztek 
megalkotni a ferromágneses félvezetők elméletét. 
A ferritek kvázi-klasszikus elméletét Neel [28] alkotta meg feltételezve a 
ferritekben nem ekvivalens mágneses alrácsok létezését. A ferritek mágneses 
struktúráját vizsgáló neutronográfiai kutatások [29] igazolták Neel hipotézisét 
a mágneses alrácsokra vonatkozóan, és ezen kutatások segítségével képet 
tudunk alkotni a spinek orientációjáról. Attól függően, hogy hányféle típusú 
mágnesesen aktív ion szerepel a ferritekben és ezen ionok spinmágneses 
nyomatéka milyen orientációjú, a ferritek struktúráját két vagy több nem 
ekvivalens alrács összességeként foghatjuk fel. (Az utóbbi esetben az alrácsok 
ekvivalensek is lehetnek.) A ferromágneses félvezetők esetében a mágneses 
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alrácsok mágneses nyomatékai nem kompenzálják egymást, vagyis ezeket az 
anyagokat mint nem kompenzált antiferromagnetikumokat tekinthetjük. 
A ferromágneses félvezetők spontán mágnesezettsége hőmérsékletfüggését 
vizsgáló első számítások [30] nem vették figyelembe a ferritek speciális saját-
ságait : a mágneses alrácsok létezését, az alrácsok között fellépő antiferro-
mágneses kötést és a kicserélődési kölcsönhatás közvetett jellegét (szuper-
kicserélődés). 
A mágneses alrácsok létezését figyelembe véve a ferritek spontán mág-
nesezettsége hömérsékletfüggését a magas hőmérsékletek tartományában a 
Frenkel—Heisenberg módszerrel Vlaszov és Ismuhametov [31] számolták ki 
először. Az alacsony hőmérsékletek tartományában a spin-hullám módszerrel 
Kaplan [32] végzett számításokat. 
A ferritek mágneses momentuma hőmérséklet függését az alacsony hő-
mérsékletek tartományában a Holstein—Primakoff [5]-módszerrel Vonszovszkij 
és Szeidov [33] számították. Számításaikban feltételezték, hogy a két mágneses 
alrácsban a mágnesesen aktív ionok száma egyenlő, de a különböző alrácsok-
ban lévő mágnesesen aktív ionok mágneses momentuma különböző. A mágne-
sezettség hőmérséklet függésére az alacsony hőmérsékletek tartományában az 
alábbi kifejezést kapták 
Af . (7) = AÍ«{l — ( 7 , 1 ) 
ahol / i ~ 1 0 " 2 ; 10 4—10_u grad 2 
Bogoljubov és Tyablikov módszerét Siklós [34] alkalmazta a ferro-
mágneses félvezetők mágneses momentuma hőmérsékletfüggésének kiszámítá-
sára az alacsony hőmérsékletek tartományában. A számításokat két lehetséges 
ferrit modellre alkalmaztuk. Az első modell szerint a ferritek kristályrácsát az 
abszolút nulla fokon ellentétes irányban mágnesezett, két nem ekvivalens 
alrács összességeként fogjuk fel, az egyes alrácsokban az ionok száma külön-
böző, míg az egy alrácsban lévő ionok mágneses momentuma azonos. Ez a 
közelítő modell reális az inverz spinell struktúrájú egyszerű ferritek esetében, 
ha a mágnesesen aktív ionok elektron-konfigurációja hasonló, mint pl. a 
magnetit, nikkel- és kobalt-ferrit esetében. A másik modell szerint három nem 
ekvivalens alrács összességét tekintjük. A három alrács egyikének spontán 
mágnesezettsége abszolút nulla fokon antiparalel a másik két alrács mágne-
sezettségéhez viszonyítva. Ez a modell jó a kevert ferritek esetében, melyek 
háromféle mágnesesen aktív iont tartalmaznak és az inverz spinel! struktúrájú 
mangánferrit (Fe111) 0 ( M n Fe1") 0 3 esetében. 
Feltételeztük, hogy azok között az ionok között, melyeknek spinmágneses 
nyomatékai 7 = 0° К hőmérsékleten paralelek, a kicserélődési integrál pozitív 
előjelű, míg az antiparalel spinű ionok közötti kicserélődési integrál előjele 
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negatív. Ez a feltétel nem feltétlen szükséges, feltehetjük, hogy a kicserélődési 
integrálok előjele negatív, ebben az esetben a különböző típusú kicserélődési 
integrálok abszolút értékére kell bizonyos feltételeket állítanunk. Az általunk 
használt ferrit modell egyesíti magában a ferromágneses és antiferromágneses 
anyag modelljét. A számítások egyszerűsítése céljából feltételeztük, hogy 
minden ion csak egy mágnesesen aktív s-elektronnal rendelkezik. 
Igen hosszadalmas számítások után a ferritek spontán mágnesezettsége 
hömérsékletfüggésére a következő kifejezést nyertük : 
az első modell esetében 
M,(T) = M0 1 1,306 Í k T Y ' 0,4431 ! ; r \ в.. 
I к Г У 2 
2л* \ s, j 
a második modell esetében 
MS(T) = M0 j 1 1,306 ÍkT 2+ ( í-3 
0,4431 ÍkT 
2л* V ê'j 
0,4431 / к T 













ahol é-ok a kicserélődési integrálok bonyolult függvényei. Mint nem nehéz 
belátni az alacsony hőmérsékletek tartományában feltételeink mellett mindkét 
kifejezés gyakorlatilag a 7"2 törvényre vezet: 
Ms{T) = Ma{\~aTÖ (7 ,4) 
ahol а ~ 1 0 ~ 4 — 1 0 ' 6 g r a d " " ' 
A ferrietek mágneses momentuma hőmérséklet- és külső tértől való füg-
gésének elméletét lényegesen továbbfejlesztette Tyablikov [35]. Míg a [33] [34] 
csupán az eltünően kis mágneses tér esetében tárgyalták a problémát, a 
Tyablikov által kidolgozott elmélet tetszőleges külső mágneses terek esetében 
is érvényes. 
Tyablikov a ferritek struktúráját két nem ekvivalens alrács összességeként 
tekinti. Feltételezi, hogy a g-faktor nem anizotrop, és mindkét alrácsban azonos 
értékű. Nem veszi figyelembe a számításoknál az anizotrópiát és a spin-
hullámok kölcsönhatását a fononokkal. E feltételek mellett a rendszer Hamilton-
operátorát az alábbi alakban írja fel : 
н = - y Z ' a - f - m • M - у z n g i - g - ) • s!h) 
- Z 7 ( f - g ) (Sf • StJ) - !< (% S f ) - A 2 ' CJf, Sy) 
(7, 5) 
ahol Ж — a külső mágneses tér, p — Bohr magneton, s", s " — az / , illetve 
g típusú rácspontokban lévő elektron spin-operátora a komponense, /(Л, — h2) 
— kicserélődési integrál. A kicserélődési integrálok előjelét illetően ugyan-
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olyan feltételezést tesz, mint [34]. Alkalmazva a 4. pontban ismertetett számo-
lási eljárást — Tyablikov a most tárgyalt esetben a (4 ,9) transzformációs 
formulákat némileg átalakított általánosított alakban használja fel — az alap-
állapot energiájára a következő kifejezéseket nyeri : 
a) kis mágneses terek esetében Ж Ш Ж
г 
E„ = У /V, /
п
 4-|jV, 7O2 — ЩК и Же О! Оо — (М, — М2)Ж (7, 6) 
b) közepes mágneses terek esetében Áj ^ Ж ^ Á2 
с 1 ,, г , 1 „ 7 )/ » kt рур 1 er м\-\-м/ 
£ o = _ / V 1 / n + T / V 2 / 2 2 - m / V 2 ^ : - ^ Á e T ^ (7,7) 
c) nagy mágneses terek esetében Á ^ Á2 
E0 = | w , fu + k N, Z22 + Щ Л 4 Á e a, — (Af, + A/2) Á (7, 8) 
ahol A/j, A j — az 1. illetve 2. alrácsban lévő rácspontok száma, (az áttekint-
hetőség kedvéért feltételezzük, hogy A/j«i > A l o f , АД = A7,,« a,, Af2 = A7.,««:, — 
az 1. illetve 2. alrács mágneses momentuma, továbbá 
Lk (fi, — hf (h =/, g) 
Х = Ъ = Ж2 = Ж е ^ ± В (7 ,9) 
,« / Л / i M Щ Х 
Az alapállapot energiája kifejezéséből könnyen meghatározhatjuk a mágnese-
zettség értékét a T=0°K hőmérsékleten: 
/ Af, — M., ha Á ^ Á, 
Aí(1 = I ] Д л Щ ha Á j =| Á ^ Á2 (7,10) 
' Af, + Af, ha Ж m Ж, 
Az így kapott kifejezésekből nem nehéz belátni, hogy izotróp ferrit esetében 
kis mágneses térben (Á ^ Áj) az egyik alrács mágnesezettsége a külső mág-
neses tér irányába, míg a másik alrács mágnesezettsége avval ellentétesen 
irányított. Közepes terek esetében (Áj ^ Ж ^ Á2) egyik alrács mágnesezettsége 
sem irányul a H vektor irányába, azonban a Á tér növekedésével a parciális 
mágnesezettség vektorok egyre inkább annak irányába befordulnak. Á ^ Á2 
esetében mindkét alrács mágnesezettsége a külső tér vektora irányába áll be. 
Meg kell itt jegyeznünk, hogy a Áe mennyiség a ferrit Weiss-féle mole-
kuláris terével arányos és így igen nagy, ezért jelenleg technikailag sem a 
Áj , sem a Á2 tér nem állitható elő. 
5 9 6 S I K L Ó S T . 
Az alapállapot energiájának meghatározása után a már ismert módszerrel 
Tyablikov kiszámolja kis mágneses terek esetében az elemi gerjesztések energia 
spektrumát 
El:11 = + (A, — A2) + !'(+, + A.,f—4o, a, tl2 /.,, (7 ,11) 
ahol 
Aj = a, (/„ — /„) — Iv2o2 + fi% 
A2 = a2 ( + — 4 ) — 721 О,—и Ж (7, 12) 
1-й У, I(h, —h) exp {i(h;-hk) v) 
C'A-) 
Ugyancsak meghatározhatjuk az alapállapot energiájához a magasabb közelí-
tésből származó JE„ járulékot 
/17 V f l | "V tri' 11— л "V1 4 4 /П 1D\ 
JEo= — 2i Ev j v v \ — 2 - Ev \ i'v = — 4Oio-i y - (7,13) 
('') w ('•) E,. 
ahol 
E°v = A, + A2 + К (Ai + A,)2—4o, o2 4 4 (7,14) 
Meg kell jegyeznünk, hogy mivel J E 0 X t ó l nem függ, a mágnesezettség 
kifejezéséhez a JE0 tag járulékot nem ad. 
Az elvégzett számítások alkalmat adnak arra, hogy kiszámítsuk az ala-
csony hőmérsékletek tartományában az elemi gerjesztések módszere alkalmaz-
hatósága feltételét. (2, 50) alapján 
g = 2 M 4 I 2 < 1 
yv) 
keli legyen, mely esetünkben az alábbi feltételt adja : 
К _ К 




K- (z21ol + znoy 
2;A-koordinációs szám, mely megmutatja, hogy az / típusú ionnak hány 
к típusú közvetlen szomszédja van. 
Az elemi gerjesztések energia-spektrumából kiszámíthatjuk a mágnese-
zettség hőmérséklettől függő részét 
M> = - 2 n f - 2 n" (7,16) 
(,.) о H
 ( r ) 0 n 
és elvégezve a szokásos számításokat, a kővetkező kifejezést kapjuk a ferritek 
mágnesezettségére kis külső terek esetében az alacsony hőmérsékletek tarto-
mányában : M Mx — M2 , 
-ГГ = г; 2.H 2 
Zs,(ß) Z3,(ß") 
(4 ír«')' '2 (4 :T«")+ (7, 17) 
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ahol 
tr ß" = ^ ( % - Ж ) ; & = kT; = 
r °Ж-1 Ж\ / \ I Ж о Ж\ / \ /ГТ
 I O \ 
« = Cj£ («И «1 — «12°з) + — ^ («220-2 — a.n 0,) (7 ,18) 
Ж-2 ^ / 4 . Ж-2 Ж\ J
 4 r f 9 I rv /• 4 \ 
- («11 01 — «210.2) -1 («22 Oo — «12 02) ; ' ik = Afc — «л T- + 0 ( T4) " эд V"T1"1 "21 "2/ I 
A spontán mágnesezettséget megkapjuk, ha 3C = 0. Minthogy = 
= 2 //12/0177-1 — nagy mennyiség, a szögletes zárójelben lévő második tag 
az első tag mellett elhanyagolható, és a spontán mágnesezettség hőmérséklet-
függésére a [34]-ben kapott törvényt kapjuk : 
(7 ,19) 
R = /..GАЗ,.; м 0 = м х — м 2 
ahol 
juV 0,12 
Aí0 (cc'/kf1* ' 
Amennyiben azonban a külső tér elég nagy — akkor a szög-
letes zárójelben szereplő második tag mellett az első tag hanyagolható el és 
a mágnesezettség hőmérsékletfüggésére az alábbi kifejezést nyerjük 
(7 ,20) 
ahol 
-, M К 0,12 
M„ (a"lk)G 
A mágnesezettség növekedését a hőmérséklet növekedésekor szemléletesen a 
következőképpen magyarázhatjuk. Az elemi gerjesztéseket szemléletesen az 
alrácsokban megfordított irányítású spineknek tekinthetjük. Energetikai meg-
fontolások alapján világos, hogy nagy külső terekben a megfordított irányítású 
spinek száma a tér irányába orientált mágnesezettségű alrácsban csökken, míg 
az ellentétesen mágnesezett alrácsban nő, és ez vezet az eredő mágnesezett-
ség növekedéséhez. 
8. Összefoglalás 
A jelen két részből álló dolgozat röviden ismerteti a második kvantálás 
Bogoljubov és Tyablikov által kidolgozott formáját és annak alkalmazásait a 
szilárd testek elméletében. Tyablikov és iskolája elsősorban a mágnesség 
elméletében alkalmazta az elemi gerjesztések módszerét és kidolgozta az 
izotróp és anizotrop ferromágneses anyagok, az izotróp és anizotrop antiferro-
mágneses anyagok, valamint az izotróp ferromágneses félvezetők elméletét. 
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D o l g o z a t u n k b a n az a n t i f e r r o m á g n e s s é g é s a ferritek Tyablikov és i sko lá j a 
által k ido lgozo t t e lméle tének ismer te tésével k a p c s o l a t b a n igyekez tünk e g y b e n 
rövid á t t ek in tés t adni az eml í te t t a n y a g o k k v a n t u m m e c h a n i k a i e lméle tének 
ál lásáról is. 
Meg kell j egyeznünk, h o g y a m á s o d i k kvantá lás m ó d s z e r e Bogoljubov 
és Tyablikov ál tal k ido lgozo t t fo rmá ja a f iz ika más te rü le te in is s i ke r e sen 
a lka lmazha tó . Rokon m ó d s z e r segí tségével do lgoz ta ki pl . Bogoljubov a s z u p r a -
vezetés e lméle té t a l egu tóbb i időben . 
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A FÉLVEZETŐ EGYKRISTÁLYOK NÖVESZTÉSÉVEL, 
SZERKEZETÉVEL ÉS TULAJDONSÁGAIVAL 
FOGLALKOZÓ NÉHÁNY KÉRDÉS* 
D. A. PETROV 
A Szovjetunió Tudományos Akadémiájának Kohászati Intézete, Moszkva 
Germánium és szilícium egykristályok előállítása már régen nem labo-
ratóriumokban, hanem nagyüzemi módszerekkel, üzemben folyik. Naponta sok 
száz egykristály készül a híradástechnikai és elektrotechnikai iparágak, valamint 
a közlekedés és az erősáramú ipar szükségleteinek kielégítésére. Az egykris-
tályok tömeges előállításának biztosítása az alkalmazott eljárások leggondo-
sabb és legalaposabb tanulmányozását követeli. 
Az egykristályok előállítására legelterjedtebben használt eljárás a Czoch-
ralski-féle módszer, melynél az egykristályok az olvadékból kihúzott magkris-
tály körül, húzás közben alakulnak ki. 
A kristály-fizikus vagy kohász, miközben a kristályok előállításának 
folyamatát és a képződési hőmérsékletükről való lehülésük közben bennük 
végbemenő változásokat figyelemmel kíséri, nem érheti be azzal, hogy csupán 
a kristály szerkezetét és tulajdonságait, valamint a kristályban a belső és külső 
tényezők hatására lezajló változásokat vizsgálja, hanem feltétlenül tanulmányoz-
nia kell azokat az olvadékokat is, melyekből az egykristályokat előállítják. 
Ugyanis döntő mértékben az olvadék szerkezetétől és tulajdonságaitól függe-
nek az előállított egykristályok szerkezeti és egyéb tulajdonságai. 
Azokra az elsősorban az A'"BV osztályba tartozó félvezető kémiai vegyü-
letekre, melyek a közeljövőben elérik a germánium és szilícium jelenlegi fon-
tosságát, még fokozottabban érvényesek a fenti megállapítások. 
Az olvadt állapotban levő félvezető kémiai vegyületek hőállóságának 
problémája számos vegyületnél lényeges kérdéssé válik, midőn azt kutatjuk, 
hogy hogyan állíthatnánk elő belőlük egykristályokat. Éppen ezen osztály leg-
érdekesebb vegyületei, a GaAs és az InP, még cseppfolyós halmazállapotba 
való átjutásuk előtt, erőteljesen disszociálnak az elemi összetevőkre. Vegyüle-
tek elemeikből történő szintézisénél szintén igen sok kérdés merül fel, melye-
ket tanulmányoznunk kell. 
Félvezető egykristályok előállítására szolgáló eljárásokkal foglalkozva 
figyelembe vesszük ezeket a kérdéseket is, és ezért elöljáróban szeretném rövi-
den ismertetni az idevágó kutatások eredményeit. 
* Az Eötvös Loránd Fizikai Társulatban 1957. dec. 19-én tartott előadás. 
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Az A1" Bv osztályhoz tartozó néhány vegyület és a germánium höállóságának 
tanulmányozása, s néhány megjegyzés az olvasztott félvezetők viselkedéséről 
kristályosítás előtti állapotban 
A vegyületek hőállóságát az olvadásponton és e hőmérséklet felett tör-
ténő viszkozitás mérésekkel állapítjuk meg. Az AlSb, GaSb, InSb és Ge ese-
tére vonatkozó mérések eredményeit az 1. sz. ábra mutatja be. Láthatjuk, hogy 
mindhárom vegyületnél — eltérően a germániumtól — a viszkozitásgörbék 
jelentősen eltérnek a kezdeti egyenletes menettől, egy, (az adott három esetben 
különböző) hőmérsékletértéknél. Ezek az eredmények kétségtelenül arról tanús-
QM i i i i kodnak, hogy ezen a hőmérsék-
leten a vegyületek jelentős mér-
TíL-Á— J tékben alkotóelemeikre kezde-
nek disszociálni. Megjegyezzük 
a továbbiakban, hogy az InSb 
esetében a disszociáció kezde-
tének hőmérséklete jóval alacso-
nyabb a germánium olvadásá-
nak hőmérsékleténél, a másik 
két vegyületnél pedig magasabb 
ugyanennél a hőmérsékletnél, 
de az eltérés nem nagy. 
Felhívjuk figyelmüket to-
vábbá arra, hogy a vegyületek 
olvadásához közelálló hőmér-
sékleteken, vagyis a kristályo-
sodás előtti periódusban a ve-
gyületek és a germánium visz-
kozitása hűtésnél erősebben nő, 
mint magasabb hőmérséklete-
ken. A viszkozitás-görbék me-
netéből felhasználva a viszkó-
zusfolyás szabad energiájának 
egyenletét 
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megállapíthatjuk a szabadenergia függését a hőmérséklettől, 
a 2. sz. ábrán láthatók. 
Ezeken a görbéken figyelemre méltó az a minimum, amelyen túl a hő-
mérséklet csökkenése mellett a szabad energia növekszik. Úgy gondoljuk, 
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hogy ez a folyadéknak a kristályosodás előtti állapotba való átmenetével és 
szerkezetének a leendő kristály szerkezetéhez való közeledésével kapcsolatos 
térfogatnövekedéséről (fellazulásáról) tanúskodik. A koordinációs szám értéke 
a folyékony szilíciumnál, germániumnál és valószínűleg az A1" Bv típusú 
vegyületeknél is közel nyolc, kristályos állapotukban pedig négy. 
Érdekes megjegyeznünk, hogy ezen anyagok olvadékainak túlhűtésénél 
nem figyelhetünk meg hasonló változásokat. 
Úgy gondoljuk, hogy ezek a tényezők közvetlen hatást gyakorolnak az 
olvadékból keletkező kristályszerkezet képződésére, a kristályosodási folyamat 
kinetikájára, és lehet, hogy egyik magyarázatát adhatják a kristály-növesztés-
nél fellépő diszlokációképződésnek. 
Ha a szabadenergiaváltozás görbéjének menete valóban összefügg a 
koordinációs szám változásával, úgy a kristályosodás előtti szakaszban a vizsgált 
félvezetőknél a fajsúlynak (sűrűségnek) is rendellenesen kell megváltoznia. 
Ezen anyagok fajsúlyának mérése a bennünket érdeklő hőmérsékleti inter-
vallumban véglegesen eldönthetné ezt a kérdést. 
Tökéletes félvezető egykristályok készítésének feltételei és technikája 
A tökéletes egykristály a szilárd test termodinamikailag legstabilabb 
szerkezete. Minden eltérés a tökéletestől a kristály szabad energiájának növe-
kedésével jár együtt és a normális távolságok, s következésképpen az atomok 
közti kapcsolat megzavarását jelenti a rácsszerkezetben. Az atomok közti kap-
csolat megzavarása pedig részben szabad, féligszabad kapcsolatok keletkezé-
sét jelenti és mivel a kapcsolatot elektronok hozzák létre, részben szabad, 
vagyis fél-szabad elektronok képződnek. Minthogy a félvezető-kristály az 
a közeg, amelyben az elektron-folyamatok — az elektroncső magas vá-
kuumában végbemenő folyamatokhoz hasonlóan — lejátszódnak, a kristály 
tökéletességének minden megzavarása befolyásolni fogja ezen folyamatok leját-
szódását és ez következésképpen maga után vonja a készülék működésének 
romlását. 
A tökéletes egykristály az egyensúlyi állapotot legjobban megközelítő 
rendszer. Természetesen az ilyen kristálynak megfelelő feltételek között kell 
növekednie. Az ideális kristály természetesen csupán lassú formálódással növe-
kedhetik. Az egyenletes növekedéstől való eltérés annál nagyobb lesz, minél 
gyorsabban nő a kristály. Ha a kristály nem eléggé lassan nő, ez az egykris-
tályban mindenféle szerkezeti tökéletlenséghez, diszlokációkhoz, iker-kristá-
lyokhoz és más tökéletlenségekhez fog vezetni, és végeredményben a növesz-
tendő öntecs polikristályosodását idézi elő. 
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A tökéletes szerkezetű kristályokat ma göz-fázisból növesztik, igen 
vékony, a néhány mikront meg nem haladó átmérőjű szálak formájában. 
Ezeknek a csupán egyetlen diszlokációjú szálaknak mechanikai szilárdsága 
megközelíti az elméleti határt. Sziliciumnál 400 kg/mm2 szilárdságú szálakat 
kaptunk. Ez az érték néhányszorosan meghaladja a jó acél szilárdságát. 
Minthogy a növesztendő kristály geometriai térfogattal bír, érdekel ben-
nünket a kristály homogenitása a térfogat minden pontján. A kristály inho-
mogenitását előidézheti mind a bennelévö szennyezések eloszlásának inhomo-
genitása, mind a szerkezeti hibák eloszlásának inhomogenitása. A szennyezé-
sek vagy szerkezeti tökéletlenségek helyi felhalmozódása a kristályban végbe-
menő elektromos folyamatok helyi megzavarásához vezet. 
A homogén egykristály előállítására szolgáló feltételek egyike sík határ-
felületet biztosítása a növekvő kristály és az olvadék között. 
A kristály-növesztés megszokott feltételei között ez rendszerint nem teljesük 
A hőnek jelentős oldalirányú elvezető-
dése következtében a hőmérséklet a kristály 
felületén valamely horizontális metszetben 
alacsonyabb, mint a kristály középpontjában. 
(3. ábra.) A lehűtésnél a kisebb hőmérsékletű 
felületi rétegek kisebb kompressziónak van-
nak kitéve, mint az öntecs központi részei. 
Az öntecsben termikus feszültségek keletkez-
nek. Amig a kristály olyan hőmérsékleti tar-
tományban van, amelyben plasztikus defor-
mációk mehetnek végbe, ez a törekvés helyi 
plasztikus eltolódások formájában nyilvánul 
meg. Ez utóbbiak újabb helyi hibák (disz-
lokációk) keletkezéséhez vezetnek a kristály-
ban. Ezek a hibák a kristályban egyenlőtlenül oszlanak meg, amint ezt a 
4. ábra mutatja. A kristály hossztengely-menti középső része, a kristályfelület 
határvonalának alakját illetően nyilvánvalóan a legkedvezőbb feltételek mellett 
növekedik, tehát legkevésbé torzult. A kristály alsó és felső részén, ahol a 
határvonal kedvezőtlen, lép fel a legerősebb torzulás. Különösen erős torzulás 
mutatkozik a kristály felületi rétegén (4). 
Ma olyan feltételeket igyekszünk létrehozni a kristály növesztésénél, 
melyek által a sík határfelület automatikusan biztosítódik, bármely metszetben. 
Ezt úgy érjük el, hogy a határvonal tartományában megfelelő hőmérsékleti 
zónát létesítünk és a fűtőberendezés és a tégely egymáshoz viszonyított 
helyzetét változtatjuk. 





3. ábra. A kristály „kihúzása" 
olvadékból 
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4. ábra. Maratási gödrök két [TlOj irányban növesz-
tett germániumöntecs hosszmetszetén (az [111] sík 
átmegy a növekedési tengelyen); a) 152öntecs(x22/3); 
b) a 142 öntecs vége (x 22); c) maratási gödrök [1111 
irányban növesztett germánium öntecsen. Figyeljük 
meg, hogy a gyűrűs területen viszonylag kevesebb 
jelentkezik. ( B i l i i g [4] f e l v é t e l e ) 
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tásának problémáját a szennyezés-eloszlás tekintetében. Semmiképpen sem 
kívánatos a kristály-növesztés sebességének vagy az olvadék hőmérsékletének 
bármily, többé-kevésbé hirtelen megváltoztatása. Mindezek eredményeként 
igen sok helyi tökéletlenség jöhet létre a kristályban. 
Ma az egyik legfontosabb feltétel a húzás egyenletes sebességének és 
az olvadék egyenletes hőmérsékletének megtartása. 
A Czochralski-féle módszer egyik alapvető hibája az, hogy a szennye-
zések az öntecs hosszában nem oszlanak el egyenlően. A felső rész tisztább 
lesz, az alsó pedig erősen szennyeződik. 
Ezt a hibát kétféleképpen javíthatjuk ki. Az amerikai változatban ezt a 
növesztés sebességének tervszerű változtatásával érik el. Kezdetben, amikor 
a kristály tisztább, fokozzák a sebességet és ezzel kedvező feltételeket terem-
tenek a kristály által kiszorított szennyezés mechanikus felvételére, a növesz-
tés végére csökkentik a sebességet és ezzel kiegyenlítik a szennyezéseknek 
az eljárás végén előálló feldúsulását. 
Mi azzal érjük el a homogenitást az öntecs hosszában, hogy az olva-
dékot állandóan tápláljuk olyan összetételű anyaggal, amely a növesztendő 
egykristály számára van megadva. [1—3.] így mellőzni tudjuk a növesztés 
sebességének kényszerű változtatását, amelyről már előbb megállapítottuk, 
hogy nem kívánatos. 
Az eddigiekben a tökéletes félvezető egykristályok növesztését célzó 
modern technikának csupán főbb ágait tárgyaltam. Ez a technika tökéletes, 
pontosan működő szerkezetekkel ellátott kohászati berendezések megteremtését 
követeli, amelyek biztosítják a kristályok növesztésére ható sebességi és hőmér-
sékleti tényezők állandóságát. 
Az egykristályok szerkezete és tulajdonságai 
A kristályok elektromos tulajdonságait erősen befolyásolják a bennük levő 
szennyezések. Ezért a szennyezések egyenlőtlen eloszlása vagy általában nagy 
száma kedvezőtlenül hat a kristály valamennyi elektromos tulajdonságára. 
A kristálynak nem összes tulajdonságai, csupán az ügynevezett szerkezet-
érzékeny tulajdonságok reagálnak a szerkezeti hibákra. Hangsúlyozottan szer-
kezet-érzékeny tulajdonság a kisebbségi töltéshordozók élettartama. Éppen ezért 
az egész kristály kisebbségi töltéshordozóinak nagy élettartamáért folyó harc 
egyben harc a kristály tökéletességéért is. Szerkezet-érzékeny tulajdonság 
továbbá a kisebbségi töltéshordozók mozgékonysága, a letörési feszültség, az 
erősítési tényező stb. 
Elég nagy kísérleti anyag felett rendelkezünk, amely az egykristályok 
szerkezeti hibái és elektromos tulajdonságai közötti kapcsolattal foglalkozik. 
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Az általános törvényszerűség az, hogy a hibák (diszlokációk) sűrűségé-
nek fokozódásával romlanak a kristály szerkezet-érzékeny tulajdonságai. 
Különösen erősen romlik — amint már említettük — az élettartam. Ezt az 
5. ábra mutatja, amelyen láthatjuk az élettartam változását a közel intrinsic 
30—40 Ohm-cm fajlagos ellenállási germániumnál és a 40 Ohm-cm fajlagos 
ellenállású sziliciumnál. 
Germániumban 107/cm3-es diszlokáció sűrűségnél az élettartam 10.«sec, 
5-104/cm3-nél pedig kb. 2000,«sec. Szilíciumban 10 7 / cm 3 ~4—5,«sec , és 
5-107cm3 ~ 8 0 « sec. 
A hibák sűrűsége a szilícium-kristályban rendszerint nagyobb, mint a 
germánium-kristályban. Ez elsősorban azzal magyarázható, hogy a felületről 
történő jóval nagyobb hőelvonás miatt a szilíciumban a termikus feszültség-
nek jelentősen nagyobbnak kell lennie, mint a germániumban. 
Igen érdekes probléma a szennyezések és szerkezeti hibák kölcsön-
hatása. Ha egy fölös elektromos töltéssel rendelkező tartományt képzelünk el, 
a szerkezeti hibák olyan helyeken lesznek, amelyekre az ionizált szennyezések 
könnyen összegyűlhetnek és amelyek mentén legkönnyebben diffundálhatnak. 
Ha félvezető egykristályokat infravörös fényforrással bíró mikroszkópon 
keresztül vizsgáljuk, (6. ábra) megfigyelhetjük, aniint az először W. C. Dash-
nek sikerült [5], a kristálynövesztés folyamán keletkezett, vagy pedig külső 
hatásokra előidézett diszlokációk eloszlását és formáját. 
Dash mikrofelvételein világosan látszanak azok a vonalak, amelyek 
mentén a réz diffundált. A diszlokációk általában a növekedés tengelye men-
tén helyezkednek el. A mintadarab mindkét felületének marási gödreiben 
(etch pit) kezdődnek. A diszlokációk gyakran kiterjednek a kristály egész 
hosszára. 
Infravörös mikroszkópnak más kutatóeszközökkel együtt való felhasz-
nálása igen célravezetőnek bizonyult a szennyezések és diszlokációk kölcsön-
hatásának vizsgálásánál. 
A félvezető egykristályokban előforduló szerkezeti hibák tanulmányozá-
sánál nem szabad csupán ennek a bizonyos területnek objektumaival foglal-
kozni. Igen fontos eredményeket kapunk más anyagokkal való vizsgálatoknál, 
amelyek első pillanatra úgy tűnnek, hogy csupán távoli kapcsolatban vannak 
a félvezetőkkel. 
Ezen a téren gondoljunk csak Gilman és Johnston [6] munkájára, amely-
ben a lithium-fluoridban előforduló diszlokációkat vizsgálták. A szerzőknek 
sikerült bebizonyítaniok, hogy ezekben a kristályokban élmenti és spirális 
diszlokációk egyaránt (edge, screw) találhatók, megfigyelték a diszlokációk 
áthelyeződését a maratás folyamán keletkezett relaxáció következtében, valamint 
különböző alakú maratási gödröket. 
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5. ábra. a) A diszlokációsürűség élettartam összefüggés magas — kisebbségi töltéshordozó — 
élettartamú germániumnál 
b) A diszlokációsürűség és élettartam összefüggése szilíciumnál 
6a ábra 
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6b 'ábra. Réz kiválás az [110] diszlokáció mentén szilíciumban, infravörös átmenő fényben 
vizsgálva (X 2 5 ) . ( D a s h [5] fe lvétele) 
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Ezzel a területtel m é g nem fog la lkoz tak e léggé mé ly reha tóan é s ez a 
ké rdés a k u t a t ó k részéről a l e g m e s s z e b b m e n ő f igyelmet k íván ja . 
Fordította: Mihályi Hedvig 
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A K L A S S Z I K U S I R O D A L O M B Ó L 
ŰJ TÍPUSÚ, IGEN GYORS BÉTA-RÉSZECSKÉKRŐL* 
D. SZKOBELCIN, Leningrad 
Az 1920-as években általánosan elfogadott volt már az a nézet, hogy a 
Földet a világűrből jövő nagy áthatolóképességű sugárzás éri. A sugárzás 
neve ebben az időben még „magassági sugárzás" vagy „ultra-gamma sugár-
zás" vagy egyszerűen csak „áthatoló sugárzás" volt. Elektromágneses sugár-
zásnak tekintették (erre mutat az „ultra-gamnia sugár" elnevezése is), mert 
fantasztikusnak tűnt volna olyan óriási energiájú, töltött részekből álló primer 
sugárzást tételezni fel, amely a teljes atmoszférán és még ezen felül is jelen-
tékeny mennyiségű abszorbensen át tud hatolni. 
Ez a cikk két szempontból is fontos lépést jelent a kozmikus sugárzás 
megismerésében. Először is technikai haladást jelent. Bebizonyította, hogy a 
Wilson-kamra a kozmikus sugárzás kutatásában is fontos és sokoldalú segéd-
eszköz. Ez az első Wilson-kamrás kozmikus sugárzási mérés. A későbbiek 
során a kozmikus sugárzási részecskék impulzus-spektrumának kimérése és 
sok új elemi rész felfedezése köszönhető a Wilson-kamrás kozmikus sugárzás-
kutatásoknak. 
A technikai újdonságon felül fontos tárgyi eredményei is vannak a cikk-
nek. Kimutatja, hogy a sugárzásban igen nagy energiájú ionizáló részek „is" 
találhatók (ma már tudjuk, hogy ezek játsszák. a vezető szerepet), sót az is 
bebizonyosodott, hogy gyakran keletkeznek együtt ionizáló részek: a későb-
biekből jól ismert kaszkádjelenségek első, primitív esetei ezek. 
A cikk igen nagy része, majdnem a fele foglalkozik a gyors ionizáló 
részek keletkezésének a kérdésével. Az akkori tapasztalati adatok mellett a 
szerző nem juthatott helyes eredményekre, ez a rész (a cikk utolsó harmada) 
ma már elavult. Egy—két helyen sejtetni engedi ugyan, hogy nem csupán 
elektronokról van szó, de ez a kérdés az akkori viszonyok között nem volt 
eldönthető, hiszen a nagy többséget alkotó /« mezonok akkor még nem voltak 
ismeretesek. Nem sejthette tehát azt sem, hogy a gyors elektronok legnagyobb 
része nem Compton — effektusból származik, hanem а ц mezonok bomlás-
terméke. 
Szigorú logikával felépített, iránymutató cikk. Méltán sorolható a koz-
mikus sugárzás klasszikus munkái közé. S. A. 
A szerző 1926-ban ködkamrával olyan vizsgálatokat indított meg, melyek 
célja gamma-sugarak által kiváltott szekunder Compton-elektronok rendszeres 
vizsgálata volt. A szóbanforgó béta-sugárzás kvantitatív sebességanalízisét az 
tette lehetővé, hogy a ködkamrafelvételek mindig homogén mágneses tér 
* Megjelent Zeitschrift für Physik, 54, 686—702, 1929. 
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alkalmazásával készültek. Egy mérési sorozat eredményeit e folyóiratban 
1927-ben már közzétettük.1 
Már ebben az első felvétel sorozatban ismeretlen ionizáló részek egészen 
sajátságos pályái mutatkoztak. Ilyen részek létezéséről akkor még egyéb adat 
nem állott rendelkezésre és eredetükről is alig lehetett véleményt alkotni. 
Azokról a látszólag teljesen egyenesvonalú pályákról van szó, melyeket az 
1500 gaussnyi mágneses tér nem térít el észrevehetően irányuktól s amelyek 
a vizsgált gamma-sugárnyalábtól függetlenül — s valószínűleg magán a köd-
kamrán kívül — keletkeztek, ionizáló hatásukat tekintve azonban nem lehetett 
őket megkülönböztetni a leggyorsabb béta-részek pályájától. 
Kezdettől fogva világos volt, hogy e sugarak fellépése teljesen független 
volt a gamma-sugárforrás jelenlététől, másfelől a szokásos típusú alfa vagy 
H sugárzással sem volt azonosítható. Kétségtelen, hogy ezekben az esetekben 
részecskesugárzásról, mégpedig a fénysebességtől nem nagyon különböző 
sebességű részecskesugárról van szó és aligha kétséges, hogy ezek a nyomok 
béta-sugárzásnak, éspedig a legnagyobb energiájú rádióaktív béta-részek 
energiáját többszörösen meghaladó energiájú béta-sugárzásnak tulajdoníthatók. 
(1., 2. ,3. ,6. és 7. ábra). 
Az ez idő szerint rendelkezésre álló 613 ködkamrafelvétel igazolja a jelen-
ség szabályos jellegét és kétségtelenül kimutatta egy az atmoszférában jelen-
levő „ultra-béta sugárzás" létezését. Minthogy ez a sugárzás nem tulajdonítható 
a mindenkori helyi forrásoknak, azért eleve nem marad más hátra, mint a 
megfigyelt jelenséget az úgynevezett „áthatoló sugárzás" vagy másnéven 
„magassági sugárzás" ismert effektusával hozni kapcsolatba. 
A jelenlegi megfigyelési anyag alapján a következő tények állapithatók 
meg, melyek ezt a párhuzamot megerősítik. 
Az intenzitásadatok. 613 Wilson-kamrafelvételen 32 „egyenesvonalú" 
nyomot figyeltünk meg. Ezt a statisztikai adatot, ti. a szóbanforgó típusú 
nyomok fellépésének átlagos gyakoriságát, fel lehet használni a feltételezett 
sugárzás intenzitás-nagyságrendjének becslésére, ha nagyságrendileg ismerjük 
a Wilson-kamra érzékenységét, vagyis azt az időtartamot, amely alatt a kamra 
a bekövetkezett adiabatikus expanzió után aktív állapotban marad. Minthogy 
a szóbanforgó megfigyelések alkalmával a Wilson-kamra mindig ismert inten-
zitású gamma-sugárnyaláb hatása alatt állott, azért a gamma-sugarak által 
kiválasztott szekunder elektronok statisztikája mérvadó lehet ezen „érzékeny-
ség" megállapításánál. Becslésére fel kell használni a gamma-sugárzás levegő-
beli gyengülési tényezőjét és a Kovarik-féle számot. Bár az ilyen eljárás pon-
tossága kétséges, mégis feltehető, hogy nagyságrendileg nem vezet túlságosan 
1 D. Szkobelcin, Zs. f. Phys. 43, 354, 1927. 
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rossz eredményekre. A Wilson-kamra említett adatára (7 ) ily módon 0,02 és 
0,03 sec közötti értéket kell felvenni. Ha figyelembe vesszük az expanziós tér-
fogat méreteit, akkor a keresett intenzitásra 1,2 elektron (perc cm- vízszin-
tesen fekvő felület) adódik ( 7 = 0 , 0 2 sec esetén). 
A magassági sugárzás szokásos intenzitásbecslésével való összehason-
lítás céljából tekintetbe kell venni a szóbanforgó béta-részek specifikus ioni-
zációját. A ködkamrafelvételek azonban világosan mutatják, (1. a továbbiakban 
e közlemény utolsó fejezetét), hogy ebben a tekintetben a szóbanforgó ioni-
záló sugarak a közönséges típusú leggyorsabb béta-sugaraktól nem külön-
böznek észrevehetően. Ezek szerint a normál levegőben 1 cm-nyi úton keltett 
ionok számára a Lenard által a határsebesség esetére extrapolált érték, neve-
zetesen 40 ionpár, veendő fel. A szóbanforgó sugárzás ionizációjára ilymódon 
végülis E= 1J adódik2 normális nyomáson, vagyis nagyságrendileg ugyanaz 
mint ami a magassági sugárzás ionizációméréseiből ismeretes. 
Az irányeloszlás. Ha az egyenesvonalú nyomok irányeloszlását vizsgál-
juk, azonnal feltűnik, hogy a vízszintessel nagy szöget bezáró irányok sokkai 
gyakoribbak. A következő táblázat a megfigyelt nyomoknak zenitszögek szerinti 
eloszlását tünteti fel, három egyenlő nagyságú térrészben. A szóbanforgó 
szögeket a ködkamrafelvételeknek Pulfrich-féle szte-
reokomparátorral való kimérése útján határoztuk meg. 
Ez a szögeloszlás1 kvalitatíve mindenesetre meg-
felel a „magassági sugárzás" ismert szögeloszlásának, 
amit először Miszovszkij és Tuvim,4 majd Steinké' 
határozott meg. 
A megfigyelt béta-energia és az ultra-gamma 
sugárzás hullámhossza. Az az a priori igen valószínű 
feltevés, hogy a megfigyelt sugárnyomok a „magas-
sági sugárzás" hatásának tulajdonítandók, erős tá-
maszt nyertek az előbb említett tényekben, főként a 
két intenzitásbecslés nagyságrendi megegyezésében. 
Ha a Hess által kimondott és több kutató által elfogadott kozmikus 
„ultra-gamma sugárzás"-feltevés álláspontjára helyezkedünk, akkor természet-
ed- 40 
2
 E- „ ahol n 32 az észlelt nyomok száma, d—-3 cm az expanziós 
vNT cos y 
henger magassága, y» az a szög, amit a pálya iránya a függőlegessel alkot (cos y = 0,7) 
v = 400 cm3 a kamra megvilágított részének a térfogata, N - 613 a felvételek száma, 7 0,02 
másodperc. \ ] rövidítése az ion cm"3 sec"1 egységnek. Ford.] 
3
 A méréseket a leningrádi Műegyetem háromemeletes főépületének első emeletén 
végeztük. 
4
 L. Miszovszkij és L. Tuvim, Zs. f. Phys. 36, 615, 1926. 
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szerűleg ahhoz az újabb feltevéshez jutunk el, hogy ezek a különösen gyors 
beta-sugárnyomok a kozmikus sugarak által kiváltott szekunder Compton-
elektronoknak tulajdoníthatók. 
A megfigyelt béta-energiát a Compton-effektus ismert összefüggései 
alapján össze lehet hasonlítani a feltételezett primer sugárzás hullámhosszá-
val. Sajnos a legtöbb esetben az alkalmazott mágneses tér erőssége teljes-
séggel elégtelen ahhoz, hogy a szóbanforgó béta-sugár sebességét megmér-
hessük, csupán a sebesség alsó határának becslésére szorítkozhatunk. 
Még ezt a becslést is csak közelítőleg lehet végrehajtani. Az eredmény 
nagy mértékben függ a béta-nyom látható részének hosszától. Kedvezőtlen 
ebből a szempontból az, hogy a pályák nagy szöget zárnak be a vízszintessel. 
Az egyenes vonalú pályák közül a vízszintessel 40°-nál nagyobb szöget bezá-
rok többségéről elmondható, hogy energiája lényegesen nagyobb, mint a 
gamma-sugárzás által kiváltott közönséges elektronok határenergiája (3 MeV). 
Ha a sugár iránya közelebb áll a felvétel síkjához, akkor a pálya 
nagyobb darabja lesz látható. Az esetek többségében azonban ilyen esetekben 
sem mérhető a béta-nyomok görbülete. 613 felvétel közül csak egyetlen egy 
olyan eset van, melyben mérhető volt egy olyan béta-sugár görbülete, mely 
nem származott a gamma-nyalábtól" és melynek energiája a maximális gamma-
energiát lényegesen meghaladta (4. ábra). E gamma-sugár iránya érdekes 
módon éppen a nagyon ritka irányok zónájába (3. szám az I. táblázatban) 
esett: a vízszintessel alkotott szöge mindössze mintegy 4° ; energiájára a 
mérés 6,85 MeV-ot szolgáltatott. A többi kilenc 50°-nál nagyobb +-jű nyom 
közül csak egynek volt észrevehető görbülete 
s ez 15 MeV rendű energiának felelt meg 
(a görbületi sugár 1500 gauss erősségű tér-
ben mintegy 35 cm volt). A többi nyolc 
esetben azonban a Hp értéket még nagyság-
rendileg sem lehet megadni. Mindezekben 
az esetekben azonban bizonyossággal állít-
ható, hogy az energia a fent megadott érté-
ket (15 MeV) meghaladta. 
A most ismertetett, szükségképpen nagyon gyenge statisztikán alapuló 
eredmények a következő következtetésekre adnak alkalmat. Ha nem akarjuk 
feltételezni, hogy a sugár sebessége szisztematikusan függ az iránytól, mely-
nek következtében a vízszintessel nagyobb szöget bezáró pályáknak kisebb 
sebesség felelne meg és nem akarjuk ennek megfelelően az említett nyolc 
esetet kivételnek tekinteni, akkor azt kell mondanunk, hogy általában az ese-
tek túlyomó többségében a szóban forgó nyomok energiája a fent megadott 
0
 A részecske sebessége a y nyalábbal szemben mutatott. 
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alsó határt, ti. 15 MeV-ot meghaladja. Mármost, minden ilyen részecske akkor 
repül át a Wilson-kamrán, amikor pályájának kisebb vagy nagyobb részét 
már befutotta. A pályának a kamrába eső szakaszára a 0 és a kezdeti energia-
érték között minden energiaérték egyformán valószínű. Az a körülmény, hogy 
— tapasztalat szerint — 15 MeV-nál kisebb energiák csak nagyon ritkán 
fordulnak elő, csak úgy magyarázható, hogy a sugárzás kezdeti energia-
értéke e minimális értékhez viszonyítva átlagban igen nagy. A mérések 
számára hozzáférhető 3-tól 15 MeV-ig terjedő tartomány csak egészen kicsi 
súllyal jön tekintetbe. 
Ezeket az eredményeket összehasonlíthatjuk az ultra-gamma sugárzás 
spektrumára vonatkozólag jelenleg ismeretes adatokkal. 
Ez utóbbi sugárzás hullámhosszait a kísérletileg megállapított abszorp-
ciós görbéből nyerhetjük, ha a hullámhosz és az abszorpciós együttható 
között meghatározott összefüggést tételezünk fel. Ennek az összefüggésnek a 
kérdése azonban még a gamma-tartomány esetében sincsen kísérletileg végle-
gesen tisztázva. Ezenkívül a gamma-tartományból a rövidebb hullámhosszak 
felé történő extrapoláció sem tekinthető teljesen korrektnek. Ámul t évig nyert 
eredmények 0,4-től 2 X egységig terjedő hullámhosszak feltételezésére vezet-
tek.7 Ezzel a becsléssel a fent ismertetett sebességadatok nem
 tegyeztet-
hetők össze, ugyanis például Я = 0,4 X egység esetén a Compton-elektro-
nok kezdeti energiája számára átlagban mintegy 15 MeV volna várható. 
Az 1928. évben közzétett vizsgálatok következtében azonban a hullám-
hosszmeghatározás helyzete lényegesen megváltozott, éspedig a rövid hullám-
hosszak előnyére. 
Először is Millikan és Cameron, valamint Steinke újabb, pontosabb 
abszorpciós mérései az előzőktől eltérő, kisebb abszorpcióegyütthatót szolgáltat-
tak, másrészt Klein és Nishina8 a kvantummechanika legújabb eredményei alapján 
olyan szóráselméletet dolgoztak ki, amely a szóródási együtthatónak a hullám-
hossztól való függésére új összefüggést adott, s ez a korábban számított 
hullámhosszértékeknek a rövidebb hullámhosszak felé való eltolódását ered-
ményezte. Ennek az elméletnek a gamma-sugárzás területén végzett kutatások 
összes eredményeivel való egyezése nagyon kielégítőnek látszik.9 A korábban 
leggyakrabban használt Compton és Dirac—Gordon-féle formulák határozot-
tan elvetendők, mert az első már a gamma-tartományban körülbelül 100%-kal 
a valóságtól eltérő gyengülési tényezőt ad, a második pedig főként azért, 
7 W. Kolhörster Zs. f. Phys. 34, 147, 1926. 
« O. Klein és J. Nishina, Zs. f. Phys, 52, 853, 1929. 
» Vő. Rutherford, Proc Roy. Soc. 122, 15, i929. A Klein—Nishina formulának a kí-
sérleti adatokkal való egybevetésére vonatkozó eredményeket L. H. Gray volt szíves levél-
ben közölni a szerzővel. 
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mert olyan irányeloszlás következik belőle a szekunder béta-sugarakra, amely 
a kísérletileg meghatározottal távolról sem egyezik.10 
A Klein—Nishina összefüggés alapján Steinke adatainak" felhasználásá-
val a tengerszinten észlelt ultra-gamma sugárzás hullámhosszára számított 
érték Я = 0,02 X egység (megfelel ppb = 0,004-nek). A Compton-elektronok 
átlagos visszalökési energiája a Klein—Nishina formulák alapján 0,7 Л r-nek 
adódik, vagyis körülbelül 400 MeV-nek, ami teljesen egyezik a fentebb ismer-
tetett tényállásokkal. 
A következő diagramm (5. ábra) a Millikan és Camerorí'1 által talált 
három „sáv" hullámhossz-számításának eredményét tünteti fel. A Dirac—Gor-
don formula alkalmazása Millikan szerint jó egyezésre vezetett a tömeghiányok 
alapján számított, a „kötési effektus (Packungseffekt)"-nak megfelelő sugár-
zással He, 0 és Si magok esetén. Az újabb Klein—Nishina elmélet alkalma-
zása esetén ez az egyezés nem áll fenn. 
I 
1 
1 -, Ultra ß- sugar 





д If 4 OV 0.0.|/ 0.0/8 X-E(Klem-Nishina szerint) 
/ ! Mun °'35 0.08 0,05 Metr' f Millikan szerint) f-sugar I H2U 
IJItra f - sugár 
I 
5. ábra 
Közös emissziócentrumból kilépő több béta-rész fellépése. A fenti fejtege-
tések azon a feltevésen alapultak, hogy a különlegesen kemény „ultra-gamma" 
sugárzásnak az anyaggal való kölcsönhatási mechanizmusa lényegében 
ugyanaz, mint a közönséges gamma-sugárzásé és hogy a kiváltott szekunder-
elektronok Compton-féle szórt elektronok. A priori várható azonban, hogy ez 
nincsen teljesen így. A következő váratlan megfigyelés is az említett feltevés 
ellen szól. 
A szóbanforgó nem görbült típusú béta-sugár nyom átlagosan minden 
20 felvétel közül egyen jelentkezik. Találtunk azonban néhány olyan felvételt, 
amely két, sőt három egyenesvonalú, egyidejűleg fellépő pályából álló cso-
10
 Amint ezt a szerző mérései kimutatták. E mérésekről egy rövid közlemény sajíó 
alatt van. Időközben megjelent (Nature, Márc. 16., 411. old.). — Megjegyzés a korrektúra 
alkalmával. 
и E. Steinke, I . e . 48, 671, 1928. 
m R. A. Millikan és G. H. Cameron, Phys. Rev. 31, 929, 1928. 
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portot tartalmazott. Az „ultra-béta" nyomokat tartalmazó 27 felvétel közül 
három esetben találtunk két-két nyomot (6. és 7. ábra) és egy esetben egy 
hármas nyomot. Az ilyen csoportokat alkotó nyomok irányai nem túl nagy 
térszögön belül fekszenek. Ha figyelembe vesszük ennek a szögnek a nagy-
ságát és a szóbanforgó típusú nyomok fellépésének átlagos gyakoriságát, akkor 
a fluktuációszámítás segítségével kiszámíthatjuk több független nyom egyidejű 
fellépésének valószínűségét. Ez a valószínűség rendkívül kicsi, úgyszólván 
zérus. Nem kétséges, hogy ilyen csoportok különböző tagjai közös sugárzási 
centrumból származnak, ezt a szóbanforgó felvételek sztereometrikus vizsgá-
lata igazolja.13 
A nyomok irányát Pulfrich-féle sztereokomparátorral lehet meghatározni, amelynél 
a nyom vetületét három egymásra merőleges koordinátatengelyre mérjük. A szövegben em-
lített négy nyom-csoport kimérése a következő számértékekre vezetett (milliméterben) : 
1. sz. eset 
a) x 0 = + 1 5 , 
A x , - = + 2,5 \ 
Ay, - 2,9 
Az, - 7 1 
b) x 0 = + 23,5, 
Ах* - + 3,1 \ 
A y l = - 4,7 
Jz . 2 7,2 1 









A y 3 = - I A \ Ф 
Az s = 10 1 
= 0 
33° 
2. sz. eset (megfelel a 6. ábrának) 
a) x0 - + 37 y(l = —_8 
Ax, = + 6 ) 
Ay, - 1,7 гр- 45° 





= + 47 
= + 5 : 
— 0,3 ' 
5,8 ) 
У = + 21 
у; = 41° 




a ) * o = + 
Ax, = -
Ay, = - 1,9 j V = 12° 
Az, 9,3 1 
b) x0=-- + 7 y0 = - 22 
Ax*= — 0,1 \ 
Ay2 = - 2,5 ' 
A z2 = 5,1 ) 
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Ha a leírt megf igye l é sekbő l ké tség te lenül beb izony í to t tuk , hogy t ö b b 
ko rpuszku lá r i s s u g á r u g y a n a b b ó l az e m i s s z i ó s c e n t r u m b ó l származik , a k k o r 
m i n d e n t ovább i nélkül ny i lvánvaló , hogy ez a cen t rum n e m lehet k ö z ö n s é g e s 
rád ióak t ív c e n t r u m . A m e g f i g y e l t s u g a r a k a t c s a k úgy f o g h a t j u k fel, h o g y a z o k 
egyet len a b s z o r p c i ó s a k t u s s o r á n mint s z e k u n d e r részek jöt tek létre. M i n t h o g y 
ilyen s z e k u n d e r „ t ö b b s z ö r ö s s u g á r z á s i n a k a k ö z ö n s é g e s C o m p t o n - f o l y a m a t -
nál semmifé le i smer t a n a l ó g i á j a s incsen é s egyál ta lán a l i g h a t u l a j d o n í t h a t ó 
C o m p t o n - f o l y a m a t n a k , azé r t egy más fa j t a kiváltási m e c h a n i z m u s r a ke l l ene 
gondo ln i . A pr ior i a z o n b a n e lképzelhető , h o g y olyan k e m é n y sugárzás ra , m i n t 
az u l t r a - g a m m a s u g a r a k , ez is l ehe tséges , h iszen „ . . . T h e r e is a l w a y s the 
possibi l i ty , a n d even the p robab i l i ty that s u c h energet ic r a d i a t i o n s or t he swi f t 
e lec t rons l ibera ted by t h e m may be a b l e occas iona l ly to des in teg ra te the 
nuc leus of the a tom in the i r path."1 4 
4. sz. eset (megfelel a 7. ábrának) 
a) x0- - 7 , 6 yo = + 20 i b) x0 = + 20 y0 - 2 3 
Axy = — 2 ,8 , Ах
г
 = — 4,9 j 
Ay^ = + 4,3 у = 36° j Ay> = + 10,5 ' у = 60° 
Az { = 7,2 \ j Az 3 = 6,4) 
x és y a képsíkban mért koordináták (x0 és y0 a szóbanforgó szakasz középpontjára vonat-
koznak). v a függőleges z tengellyel bezárt szög; Ax,Ay és Az a (valódi térben mért) 
nagysága a pálya irányában történő elmozdulás vetületének. A z pozitívnak van felvéve, 
ami lefelé történő elmozdulásnak felel meg. 
Egy és ugyanazon csoporton belül a különböző nyomok vetületei ugyanazon előjelűek. 
Ha a számértékektől eltekintünk és csak a rendelkezésre álló előjel-kombinációkat nézzük, 
akkor annak a valószínűsége, hogy mind a négy csoportban a megfelelő előjelek véletlenül 
egyezzenek meg, rendkívül kicsi, körülbeiül 0,001. 
1. sz. eset. A megadott számértékekkel meghatározott három irány közül kettő (a) és b)) 
valószínűleg koplanáris. Az ellenkező előjellel vett irányok a lehetséges hibahatárokon belül 
metszik egymást, mint azt a 8. ábrán feltüntetett két vetület mutatja. 
2. és 3. sz. eset. Ezeket az eseteket úgy értelmezhetjük, hogy a szóbanforgó nyomok 
közös centrumból származnak, azonban kis mértékű eltérítést (2—3° körül, ami szintén 
közel áll a mérési hibához) szenvedtek a kamra 5 mm vastag üvegfalán való áthatolás közben. 
A 4. a), b) és az lc) esetekben ugyanezt kell mondanunk. Itt azonban sokkal nagyobb 
eltérítési szöget, éspedig mintegy 20—30°-ot kell feltételezni. Ez az eltérítés vagy az üveg-
fedőben vagy a kamrát körülvevő rézhengerben (a mágneses tér előállítására szolgáló 
tekercsben) jöhetett létre. Az lc) esetben az is lehetséges, hogy az eltérítést a mágneses 
tér okozta. 
Az a tény, hogy ezekben az esetekhez a béta-sugár sebessége nem túl nagy, szintén 
arra mutat, hogy a szóródás jelentékeny lehet. A nyom leképezett darabja mindezekben az 
esetekben nagyon kicsi, úgy hogy a sebességre aránylag kicsi értékeket is fel lehet tételezni. 
14
 Rutherford, I.e. p. 16. — Magyarul: „Mindig fennáll a lehetősége, sőt a valószínű-
sége annak, hogy ilyen energetikus sugárzások, vagy a belőlük származó gyors elektronok 
képesek lehetnek arra, hogy esetlegesen szétromboljanak pályájuk mentén fekvő atom-
magokat". 
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Ilyen összefüggésben arra a lehetőségre is gondolhatunk, hogy a H-suga-
rak az „ultra-gamma-energia" értékének megfelelő energiával keletkeznek. 
Ezen H-sugarak sebessége 1,5—2-10'" nagyságrendű lenne. A Thomson— 
Bohr elmélet eredményei alapján arra a következtetésre jutunk, hogy az ilyen 
sugarak ionizációs hatás alapján nem különböztethetők meg hasonló sebes-
ségű ß sugaraktól. Ami az egyenesvonalú pályákat illeti, az esetek többségé-
ben megállapíthatjuk, hogy az ionizáló részecskék sebessége csak néhány 
százalékkal különbözik a fény sebességétől. Az előbbiekben feltételezett ioni-
záló sugarak létének lehetőségét (amelyek pályája egyenes, de ionizációjuk 
megfelel az 50—100 kV energiájú ß sugarak ionizációjának) nem zárhatjuk ki 
és néhány felvételünk mutat is ilyen nyomokat.15 
A 6. ábrán reprodukált két, dublettet képező nyom lényegesen külön-
böző sajátságú és az egyik, éspedig az, amelyik a megvilágított tér szélén 
fekszik, nagyobb ionizációs sűrűségűnek látszik. 
A tárgyalt jelenség egyáltalán nem volt várható és mint különösen meg-
lepő körülményt, a társultan keletkező sugarak relative nagyon gyakori fel-
lépését kell kiemelni.16 
Észrevételek a magassági sugárzás-mérések módszereivel kapcsolatban. 
A fentiekben feltettük, hogy az áthatoló kozmikus sugarak az abszorbeáló 
közegben szekunder Compton-elektronokat hoznak létre és a megfigyelt ionizá-
ciós hatás ezeknek tulajdonítható. Bár ez az ionizációs folyamat lényegében 
teljes mértékben megfelel a у sugárzás abszorpciós folyamatának, mégis a 
tárgyalt ß és у energiák szokatlan nagysága következtében néhány olyan sajátos 
jelenség várható, amelyek а у tartományra vonatkozó tapasztalatokból nem 
ismeretesek. Ez minden további nélkül belátható, ha pl. a szóbanforgó szekun-
der elektronok hatótávolságát megbecsüljük. Ez a becslés a ß sugár abszorp-
ció eddig ismert adatai alapján lehetségesnek látszik. Ugyanis egyrészt a 
kísérleti mérések eredményeiből, másrészt a korpuszkuláris sugárzás abszorp-
ciójának Bohr-féle elméletéből következik, hogy a sugár-részecskék által, 
egységnyi úthosszon elvesztett energia közelítőleg fordítva arányos a sebesség 
négyzetével és a határsebességet megközelítve, gyakorlatilag állandó marad.17  
C. T. R. Wilson szerint a szóbanforgó energia veszteség a ß sugár 
sebességek mérhető területén nyert eredményeiből extrapolálva, normál nyo-
15
 Az egyik felvétel közepén, amelyet a szerző 1927-ben publikált (Zs. für Phys. 43, 
362, 1927.) látható egy ilyen, sajnos majdnem teljesen függőleges irányú és ezért csak 
rövid pályaszakaszon vizsgálható sugár, amely (szterosztópikus vizsgálatnál) teljesen egye-
nesnek látszik, de amelynek ionizáló képessége a közelében látható 100—200 kV energiájú 
részecskék ionizációjától semmiben sem különbözik. 
18
 Egy bizonyos nem csekély valószínűsége mindig fenn forog annak, hogy a kamrán 
kivül keletkezett, több komponensből álló sugárnyalábnak csak egy része jut a kamrába. 
17
 A Bohr-elmélet szerint tulajdonképpen lassan növekszik. 
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mású levegőben 100Э V/cm, ami nagyságrendileg megegyezik az általunk itt 
közölt ködkamra kísérletek eredményeivel.18 
A ködkamrafelvételek világosan mutatják, hogy a nagysebességű, egye-
nes pályájú sugarak által egységnyi úthosszon létrehozott ionpárok száma 
nagyon kevéssé különbözik a még mérhető leggyorsabb ß sugarak pályáin 
egségnyi úthosszon található ionpárok számától. Ez utóbbi sugárpályák Wilson-
kamra felvételei azonban néhány esetben lehetővé teszik az egyértelműen fel-
oldott ionpárok közvetlen leszámlálását. Ez a leszámlálás, normál levegő 
nyomáson, 40 ionpár körüli értéket ad, ami megfelel Lénárd becslésének és 
az energiaveszteség fent megadott értékével (1000 V/cm) összhangban lenni 
látszik.19 
Ha ez utóbbi értéket, mint az egységnyi úthosszon leadott energia meny-
nyiséget, a pályahosszak legnagyobb részére konstansnak fogadjuk el, úgy a 
„valódi" hatótávolság, megfelelően a közepes visszalökési energia feljebb 
megadott értékének (400 MeV) normálnyomású levegőben 4-105 cm-nek adó-
dik (kb. fele az atmoszféra magasságának!), ami 4,9-10- cm víz és 60 cm 
ólomréteggel ekvivalens. Az átszámítás az abszorbeáló elektronok sűrűségével 
fordított arányban történt.29 
Az elvégzett számítás alapján azonnal belátható, hogy a magassági 
sugárzásban, a használatos mérőberendezésekkel (3 mm vastag cinkfal) ész-
lelt effektus nem a falból eredő sugárzásnak, hanem a környezetből jövő ß 
sugaraknak tulajdonítható (akkor is, ha megfigyelés szabadban történik) és 
így felmerül a kérdés, hogy a mérőberendezést körülvevő anyag tulajdon-
ságai milyen mértékben befolyásolhatják az ionizációs módszerrel kapott 
adatokat. 
Az idetartozó összefüggések könnyen áttekinthető módon tárgyalhatók, 
ha a következő egyszerűsítő feltevéseket tesszük : 
1. A szekunder Compton-elektronok emissziója a primer „ultra-y-suga-
rak" irányában történik, 
1« Proc. Cambr. Phyl. Soc. 22, 534, 1925. 
19
 Azt, hogy ez a nagyságrend (1000 V) helyes vagyis hogy a sebességveszteség 
nagyságrendileg nem lényegesen nagyobb, a mágneses térben fényképezett spirális pályák 
vizsgálata is mutatja. A sebesség csökkenés nagysága közvetlenül megbecsülhető azokban 
az esetekben, ahol több hurok vagy a csavarmenetszerü sugárpálya jelentékeny hosszúságú 
része áll rendelkezésre. 
20
 A levegőbeni hatótávolság Bohr formulája alapján 3—4-szer kisebb értéket kapunk. 
Azonban ez az egyenlet, levezetése következtében, csak közelítő, alsó határértéket ad. 
(W.F.G. Swan Phil. Mag. 47, 318, 1924.) Az alacsonyabb <3 sebességek terén nyert tapasz-
talatokkal való összehasonlítás is azt igazolta, hogy a Bohr által számított értékek túl 
alacsonyak. 
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2. A szekunder ß részecske pályája az úthossz túlnyomó részén egyenes 
vonalú.21 
E feltevések segítségével a szekunder sugárzás intenzitása (amit a meg-
figyelt ionizációval arányosnak kell tekinteni) az abszorbeáló közeg adott P 
pontjában a következő módon adható meg : 
M 
Ldm = dm | KJ0e !1(M~m>f(m) dm 
0 
г со 
п=- I çdr; M = I odr 
ö о 
ahol r a P pontból kiinduló rádiuszvektor, dm az elemi sugár kúp térbeli 
nyílásszöge, i0J a szekunder elektronsugárzás intenzitása a P pontban, a ki-
választott irányban (az r rádiuszvektorral szemben). J„ a primer sugárzás 
intenzitása ugyanebben az irányban, az abszorbens határfelületén mérve. (> a 
térfogat egységben található abszorbeáló elektronok száma, и a primer sugár-
zás abszorpciós koefficiense és f(m) a szekunder sugárzás elnyelési törvényét 
kifejező függvény. Feltettük, hogy a primer energia abszorpciója arányos az 
abszorbeáló elektronok számával. 
Az így nyert kifejezés a következő alakba írható: 
L = CJ„e-r* 
M 
C= \ Ke>""f(m) dm.22 
о 
Ez a formula azt mutatja, hogy helyes eredményekhez jutnánk, ha, mint 
az általában szokásos, feltételeztük volna, hogy mérőberendezéseink közvetlenül 
a primer intenzitást mérik, mely esetben az érzékenység egyenlő lenne а С 
mennyiséggel és a fentiekben feltett kérdés leegyszerűsödne arra, hogy а С 
tényező milyen mértékben függ az elnyelő anyag tulajdonságaitól (elsősorban 
a sűrűségtől). 
21
 1. Az ismert kísérleti és elméleti eredményekből következik, hogy az első állítás 
közelítőleg megfelel a valóságnak, (a Compton effektusra vonatkozó minden elmélet erre a 
következtetésre vezet). Klein—Nishina szerint pl. a szekunder sugárzás 84°/o-a esik 0—10° 
közé Л = 0,02 X-egység), 12°/o-a 10—20° közé. 
2. Ha, amint azt a szövegben feltételeztük, az ultra jí-részecske egységnyi úthosszra 
számított energia vesztesége a pálya legnagyobb részén konstans, úgy az ismert formulák 
alapján egy adott & szögre vonatkozó egyszeres szóródás valószínűsége könnyen kiszámít-
ható. Pl., ha a kezdeti energia 4 108 eV, akkor a pálya háromnegyed részére számított 
10°-nál nagyobb magszórás valószínűsége 0,1. 
22
 Nem túl alacsony Aí-nél а С független Aí-töl. 
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Ez utóbbi kérdés azonnal megválaszolható. Amennyiben feltehetjük, hogy 
nemcsak a primer, de a szekunder, korpuszkuláris, sugárzás abszorpciója is 
csak az abszorbeáló elektronok számától függ (tehát az f(m) függvény a 
különböző atomfajtákra azonos), annyiban а С tényező különböző köze-
gekben ugyanakkora lesz és nem függ a közeg sűrűségétől.23 
Ha ez az eset áll fenn, mint ahogy azt a különböző, de azonos atom-
számú abszorbenseknél eleve fel kell tételezni, semmi komplikáció nem vár-
ható az egyik anyagból a másikba történő áthaladásnál (pl. levegőből vízbe).24 
A priori azonban azt kell várnunk, hogy f(m) a különböző rendszámú atomok 
esetében különböző lesz, azaz a fékező képesség függ az elnyelő anyag atom-
.1/ 
számtól. Az I Ke"mf(m)dm integrál, azaz a szóbanforgó С érzékenységi 
ö 
tényező kisebb lesz olyan anyagokra, amelyek redukált (egy elektronra szá-
mított) fékező képessége nagyobb (az f(m) függvény gyorsabban esik). 
Azt lehet tehát várni, hogy az abszorpciós görbék felvételénél, — az 
intenzitást, mint az abszorbeáló elektronok számának függvényét ábrázolva — 
a különböző anyagokra vonatkozó görbék, nem fognak egybeesni. Hasonló 
módon ahhoz, amit a közönséges, leggyorsabb ß sugarak abszorpciójáról 
szerzett tapasztalatok mutatnak, várhatjuk, hogy nagyobb atomszámok eseté-
ben a redukált fékezőképesség2"' nagyobb lesz és ennek következtében az 
23
 Ha a mérést nem végezzük túl közel az elnyelő anyag felületéhez. 
24
 Millikan és Cameron már 1926-ban rámutattak arra a lehetőségre, hogy azok a 
szekunder elektronok, amelyek a mérőműszerek falán át tudnak hatolni, az abszorpciós 
méréseket befolyásolhatják. (Phys. Rev. 28, 866, 1926.) Ezzel szemben Hess azt a kifogást 
emelte (Phys Zs. 28, 882, 1927.), hogy ilyen feltevés esetén a megfigyelt effektus növeke-
dését kell várni, ha az elektroszkópot egy nem túl vastag fémborítással vesszük körül, ami 
valójában nem figyelhető meg. Hogy egy ilyen következtetés nem helytálló, az a cikkben 
kifejtett gondolatmenetekből nyilvánvaló. Még általánosabban (anélkül, hogy a cikkben tett 
1. és 2. feltevését alkalmaznánk), állíthatjuk a következőket: Az 1-е! jelölt anyaggal töltött 
térben, amelynek méretei kicsinyek az ionizáló szekunder elektronok hatótávolságához képest, 
az ionizáció — a szóbanforgó tér környezetében uralkodó adott primer intenzitás mellett — 
nem függ a teret körülvevő Il-vel jelölt anyag sűrűségétől, ha feltehető, hogy mind primer 
mind szekunder sugarak abszorpciója arányos az elnyelő elektronok számával és ha a II. 
közeg kiterjedése elég nagy). 
26
 A redukált „valódi" hatótávolságot (a leggyorsabb ß sugarak esetében) magasabb 
rendszámú anyagok esetében kisebbnek találták, amit szóródásnak kell tulajdonítani. 
(Vö. W. Bothe, Handb. d. Phys. Bd. XXIV., p. 29., szerkesztő H. Geiger és К. Scheel). Az 
e cikkben szereplő vázlatos tárgyalásban a szóródás hatását elhanyagoltuk. Minthogy az 
f(m) abszorpciós törvény önkényesen választható, azért világos, hogy az ismertetett követ-
keztetések szigorúbb tárgyalás (a 2. feltevés nélkül) mellett is lényegében helyesek marad-
nak — amennyiben a „vaiódi" hatótávolságok (mint azt a szövegben állítottuk) függenek 
az abszorbens rendszámától. 
29 
624 D . S Z K O B E L C I N : ÚJ TÍPUSÚ, IGEN GYORS BÉTA-RÉSZECSKÉKRÖL 
ugyanakkora abszcisszákhoz tartozó intenzitások — megfelelően а С tényező 
kisebb értékének — kisebbek lesznek, ahogy ezt a 9. ábra vázlatosan mutatja.® 
Ha az abszorpciós kísérleteket a tengerszinten elvégezzük, pl. ólommal, 
akkor egy „átmeneti zónán" belül (levegőből — ólomba), amelynek széles-
sége a szekunder elektronok ólombeli „valódi" hatótávolságával27 megegyezik, 
rendellenes csökkenést figyelhetünk meg,28 amit (a 9. ábrán) pontozással 
jelöltünk. 
A 9. ábrán vázlatosan rajzolt hasonló lefutású görbéket és az azokból 
következő rendellenes csökkenést az „átmeneti zónában", Steinke nagy meny-
nyiségü és nagy gonddal átvizsgált kísérleti anyag 
alapján feltételezte. Az általa adott értelmezés, 
amely a korábban Hoffmantól kimondott elgondo-
lásra támaszkodik, s amely a szerzőt is vezette, 
-Levegő az itt vázolttal bizonyos mértékig formálisan ana-
óiom lóg. Szerinte a szóbanforgó jelenséget valóban 
szekuder sugárzás hozza létre. Feltételezte ugyanis, 
hogy a mérőberendezés adatait az átmeneti zóná-
g .. ban keletkezett, aránylag lágy szekunder sugár-
zás lényegesen befolyásolja. Ezzel szemben a fenti 
fejtegetések szerint az egész megfigyelt effektus az átmeneti zónában kelet-
kező korpuszkuláris sugárzásnak tulajdonítható. A jelenségre és magyaráza-
tára vonatkozó közelebbi adatokat Steinke, Miszovszkij és Tavim munkáiban 
találunk.29, 30 Steinke szerint „Durch diesen Streueinfluss wird . . . die ganze 
Absorptionsmessung der durchdringenden Strahlung auf eine andere Grund-
lage gestellt".31 
Kétségtelennek látszik, hogy ezeket a jelenségeket a szekunder sugárzás 
hatásával kell magyaráznunk. A két lehetőség közül, hogy a szekunder sugár-
zást vagy mint szekunder Compton elektronokat vagy mint Compton-folyamat 
során keletkezett szóráskvantumokat értelmezni, a másodikat — amit Steinke 
és többen mások képviselnek — el kell vetni. Ugyanis az ilyen értelmezés 
csak akkor lehetséges, ha Compton-féle szórt sugárzásnak olyan sajátságokat 
tulajdonítunk, amelyekkel bizonyosan nem rendelkezik. Steinke szerint pl. fel 
20
 Tehát az elektroszkópot körülvéve pl. ólommal, az érzékenysége csökkenni fog. 
27
 Feltehetőleg több mint 10 cm. 
28
 Általában ennek a csökkenésnek nem kell exponenciálisnak lenni, Steinke szerint 
(1. alább) például vas esetében bizonyosan nem az. 
29
 E. Steinke 1. c. 48, 647, 1928. 
M L. Miszovszkij és L. Tuwim, Zs. f. Phys. 50, 273, 1928. 
31
 E. Steinke 1. c. p. 670. Magyarul: „Ez a szóródástól eredő hatás az áthatoló sugár-
zás egész abszorpciómérését más alapokra helyezi." 
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kell tételezni, hogy az egy elektronra számított szórt-sugárzás intenzitása 
növekvő atomszámmal csökken, ami azonban az ismert kísérleti tények ösz-
szessége alapján az olyan kemény sugárzástól, mint az ultra-/-sugárzás nem 
várható.82 
Ez a feltevés leginkább az intenzitásviszonyok miatt tűnik megbízha-
tatlannak, ami egészen világosan kiadódik mihelyt a szóbanforgó fejtegetése-
ket kvantitatív alakba öntjük. 
Miszovszkij és Tuvim szerint pl. a feltételezett szórt-sugárzásnak a 
következő követelményeket kell kielégíteni, hogy a kísérleti tények megma-
gyarázhatók legyenek. Az áthatoló képesség alapján e sugárzásnak a közön-
séges у sugarakhoz kell hasonlónak lennie vagyis a hullámhosszának 20—200-
szor nagyobbnak kell lenni, mint a primer sugárzás hullámhosszának. E szórt-
sugárzás energiája azonban ne legyen kicsi ahhoz az energiához képest, amit 
a primer nyaláb ugyanebben az abszorbeáló rétegben szóráshatás folytán 
veszít. Ezzel ellentétben, a Compton effektus elméletei alapján azt kell vár-
nunk, hogy egy ilyen feltételezett, egymást követő Compton folyamatokból 
eredő szekunder sugárzás hatása, összehasonlítva az elnyelt primer sugár-
zással, csak elenyészően csekély lehet33 (akkor is, ha tekintetbe vesszük a 
lágyabb komponens magasabb ionizáció képességét is). Anélkül, hogy a rész-
letekbe belemennénk, nyugodtan állíthatjuk, hogy ha a Steinke által feltétele-
zett szekunder hatás reális, az abszorpciós folyamat mechanizmusa teljesen 
különbözik a Compton-szórás ismert mechanizmusától. Ebben az esetben az 
ultra-/-sugárzásnak az a felfogása, mely a / tartományból történő extrapolá-
ción nyugszik teljesen elvesztené alapját. 
A tárgyalt hatások természetére vonatkozó kérdés eldöntése elvi jelen-
tőségű lenne. A fentiekben tárgyalt magyarázat természetszerűleg következik az 
abszorpciós folyamat szokásos felfogásából. Tarthatósága szempontjából nagyon 
lényeges kérdés a Compton-elektronok hatótávolságának nagyságrendje. Kol-
hörster és Bothe röviddel ezelőtt közzétett eredményei szerint lehetségesnek 
látszik ezeknek a távolságoknak közvetlen, kísérleti megállapítása.34 
Talán van még egy lehetőség a szóbanforgó szekunder sugárzás termé-
szetének kísérleti eldöntésére. Ha szekunder elektronok áthatolóképessége való-
ban akkora nagyságrendű, mint feltételeztük, akkor talán lehetséges lenne a 
32
 Az előzőekben vázolt elgondolás ezt a függetlenséget (a fentebb bevezetett К 
együtthatónak az atomszámtól való függetlenségét) valóban feltételezte. A 4. szakaszban 
leírt tények azonban számottevő maghatás feltételezésére szolgálhatnak indítékul. Ha ez így 
van, akkor lehetséges, hogy а К tényező a magtöltéstől is függ. Az abszorpciós folyamatot 
ebben az esetben nem lehetne a Compton elmélet általánosan használt formulájával leírni. 
33
 (Vö. Millikan és Cameron 1. с. 28, 865, 1926. 
34
 W. Kolhörster és W. Bothe Naturw. 16, 1045, 1928. 
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szóbanforgó elektronáram eltérítésére egy a telítésig mágnesezett vasanyag 
belső terét mágneses indukcióját felhasználni, ha csak ez a mágneses tér nem 
bizonyul túl gyengének. Valószínű, hogy ezek a kísérletek elvileg lehetségesek 
olyan preciz berendezés alkalmazásával, mint amilyen Steinke úr birtokában van. 
Dr. W. R. Bursian professzor úrnak e dolgozat megfogalmazásánál nyúj-
tott segítségéért a legmélyebb hálával tartozom. 
Leningrád, Politechnikum és Technikai Fizikai Intézet, 1929. febr. 5. 
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